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Zum Geleit 
Im Juni 1984 hat der Parlamentarische Staatssekretär beim Bun-
desminister für Verkehr, Dr. Dieter Schulte, dem Bundeskabinett 
einen "Bericht über Schäden an Bauwerken der Bundesverkehrswege" 
erstattet . Darin wird u.a. festgestellt, daß die Bundesrepublik 
Deutschland über Verkehrsnetze verfügt, deren technischer Stan-
dard im internationalen Vergleich als gut, streckenweise sogar 
als sehr gut gelten kann. Andererseits wird auch deutlich, daß 
Qualitätsstandard sowie Sicherheit und Leichtigkeit des Ver-
kehrs bei steigenden Anforderungen mit dem Ziel einer weiteren 
Verbesserung der Verkehrssicherheit nur aufrecht erhalten wer-
den können, wenn die Bausubstanz laufend und sorgfältig erhal-
ten wird. Der Be richt kommt zu der Feststellung, daß die häu-
figsten Abnützungserscheinunge n und Schäden, die sich im Laufe 
der Nutzungsdauer an den verschiedenen Bauwerken, Anlagen und 
Einrichtungen der Bundesverkehrswege einstellen, bei den Bun-
deswasserstraßen Böschungs- und Sohlschäden und altersbedingte 
Bauwerksschäden sind. 
Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) hat in den vergangeneo 
Jahren mit Unterstützung des BMV die personellen und organisa-
torischen Voraussetzungen geschaffen, dabei ihren Beitrag für 
den Bereich der Bundeswasserstr aßen zu leist e n. 
Im einzelnen erarbeitet sie im Sinne des o .g. Berichtes zusam-
men mit dem BMV und den Dienststellen der WSV Beiträge zur 
- Weiterentwi cklung und Verbesserung wirksamer Erhaltungs-
strategien. 
- Einarbeitung der Erkenntnisse aus Bau, Betrieb, Verkehr, 
Unterhaltung und Schäden in das vorhand~ne bautechnische 
Regelwerk. 
- Anheben des Qualitätsstandard s bei hochbeanspruc hten Bau-
werken und Bauteilen entspr echend der erhöhten Anforderungen 
durch Verkehr, Betrieb und Umweltbelastungen. 
- Systematische Sammlung, Auswertung und Veröffentlichung von 
Fehlern, Mängeln und Schäden zur Schulung des bautechnischen 
Nachwuchses und zur Fortbild ung des Personals. 
wesentlichen Anteil daran haben die Arbeiten der Abteilung 
"Allgemeine technische Entwi ck lung" - künftig zutreffender als 
Abteilung "Bautechnik" bezeichnet -. Die Aufgabenstellung 
dieser Abteilung hat sich in den vergangeneo 30 Jahren erheb-
lich gewandelt. Während die frühere Aufgabenstellung die Samm-
lung und Auswertung prakti scher Erfahrungen und wissenschaft-
licher Erkenntnisse auf allen bautechnischen Gebieten des Ver-
kehrswasserbaues und deren einheitliche Anwendung in der WSV 
durch Beratung der Dienststellen sowie die Erarbeitung en t-
sprechender Richtlinien und Vorschriften vorsah, steh t durch 
die zunehmende Verlagerung der bautechnischen Aufgaben der WSV 
von Neuinvestionen auf die Substanzerhaltung bestehender Bau-
werke bei der BAW die Erf assung und Begut·achtung der Bausub-
stanz älterer Bauwerke im Vordergrund. 
Die Vorlage des o.g. Berichtes fällt dicht. zusammen mit der 
zurruhesetzung des langjährigen Leiters der Abteilung 
"Bautechnik", Leitender Baudirektor Peter Schroeter. Nach Ab-
legung der Großen Staatsprüfung im Jahre 1952 führte ihn sein 
beruflicher Werdegang nach Einsätzen an der Mittelweser und 
bei den Marinebauvorhaben in Wilhelmshaven nach Koblenz, wo 
er von 1969 bis 1976 das Wasser- und Schiffahrtsamt Koblenz -
Mosel leitete. Nach diesen Einsätzen im Bau-, Unterhaltungs-
und Betriebsbereich der WSV lag es nahe, daß er 1976 die Lei-
tung der Abteilung "Allgemeine technische Entwicklung" bei 
der BAW übernahm. Die Mitarbeiter seiner Abteilung haben mit 
den Beiträgen zum vorliegenden Mitteilungsblatt der BAW ein 
Bild von der Leistungsfähigkeit und der Aufgabenvielfalt die-
ser Abteilung gezeichnet. 
In die Zeit seiner Tätigkeit bei der BAW fiel der Obergang der 
Bauaufgaben der WSV von den Neu- und Ausbauvorhaben auf die 
Substanzerhaltung und Ersatzinvestitionen bei den vorhandenen 
Anlagen. Seine besonderen Verdienste be~tehen darin, die Zei-
chen der Zeit verstanden zu haben und die Abteilung 
"Allgemeine technische Entwicklung" zu einer Abteilung 
"Bautechnik" umgestaltet zu haben. Zu seiner Zeit sind die 
Entwicklungen eingeleitet worden, die heute bei der Unter-
suchung alter Bauwerke beinahe selbstverständlich sind. 
Dr.-Ing. Hans-Gerhard K n i e ß 
UNTERSUCHUNG UND BEGUTACHTUNG ALTER 
!1ASSIVBAUWERKE AN WASSERSTRASSEN 
Investigat i on and examination of old 
solid constructions in waterways 
Hans-Gerhard Knieß, Dr.-Ing. Baudirek-
tor in der Bundesanstalt für Wasser-
bau. 
Geboren 1940, Studium des Bauingenieur-
we se ns an der Technis c hen Hochschule 
Darmstadt von 1961 bis 19 66 , Referen -
darausbildung von 1967 bis 1969, Neu-
bauamt Eiderabdämmung von 1969 bis 
1973, seit 1 9 74 in der Bundesansta l t 
für Was serbau und dort Leiter des Re-
ferats "Konstruktiver Ingenieurbau", 
1982 Promotion an der Technis chen Uni-
versität Braunschweig über die Bemes-
sung von Auskleidungen in Binnen-
schiffahrtskanälen. 
Ver öffentli c hungen über Naturmessungen 
an Bauwerken und Wasserstraßen und 
über Ausbildung und Wirtschaftlichkeit 
von Deckwerken. 
Inhaltsangabe 
Bei der Untersuchung und Begutachtung von Massivbauwerken an 
Wasserstraßen sind außer technischen auch eine Reihe nur quali-
tativ faßbarer Eigen schaften zu beachten, die i m Rahmen der 
Substanzerhaltung der Bauwerke von Bedeutung sind. Die hierzu 
in den .letzten Jahren gesammelten Erfahrungen werden angegeben 
und zu einem Strategiemodell zusammengefaßt, mit dem die wirt-
schaf tlichen Vorteile von Inst andsetzungsmaßnahmen exemplarisch 
beurteilt werden können . 
Summary 
Not only technical but also a number of qualitativly tangible 
properties have to be considered during the investigation and 
exami nati on of old solid brick and concrete constructions in 
waterways, which are significant for the maintenance of the 
construction. The experiences of the last years are stated 
and combined to a strategy model which is useful to test the 
economical advantages of repair. 
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Im ~a hmen der zunehmenden Bedeutung der Substanzerha l tung von 
Bauwerke n ist schon bei d e r Untersuchung und Begu t achtung un d 
erst recht bei der I nstandse t zung e i n Kamprarn i ß zw is c h e n bau-
technisch erforderlichem und wirtschaftlich ver t retbarem Auf-
wand zu finden . Hierbei st e llt sich die Frage, wie und in wel-
c hem Umfang e i nerseits die bautechn ischen Belange hi n s i chtlich 
Baustoffgüte , Stand s icherheit und tatsächlicher Be l as t ung und 
ande rerseits die wirtschaftlichen Belange hinsichtlich Art und 
Umfang der Untersuchungen , der I nstandsetzungen u n d d e r daraus 
a bzul e itenden Restnutzungsdauer mi teinander in Einkla n g zu 
br ing en sind. 
Aufgrund von Ergebniss e n und Erf ahr unge n , die bei der Untersu -
chung von 70 Massivbauwerken an Wasserstraßen in den le t zten 
7 Jahren gewonnen wurden, werden im vorliegenden Be i trag Ent-
scheidungsh i lfen a ufg e zeigt. 
1 Vorbemerkungen 
Die Untersuchung und Begutachtung alter Bauwerke unterscheidet 
sich we s e nt l i ch von den bautechnischen Aufgaben des Neubaus. 
Wäh r e nd beim Neubau v on Bauwerken auf der Grundlage vorgegebe-
ner Randbedingungen , Normen und Vorschriften das Schwergewi c ht 
be i der wirtschaftl i chen Bemessung und Ausnutzung der Ba u stof-
fe li eg t und damit mit wenigen freien Einflußgrö ße n eine Opti -
mi eru ng der vorgesehenen Baumaßnahme vorgenommen werde n kan n , 
treffen bei der Untersuchung vorhanden e r Bauwerke i m Hinbli ck 
auf eine weitere Nutzungsdauer v i ele und meist nur qua l itativ 
bekannte Einflußgrößen aufeinander . Zum Begriff der " Substanz -
erhaltung von Bauwerken " s . HINRICHE R ( 1 9 8 4) . 
Es liegt auf der Hand , daß die erwartete Genauigkeit e i ner Be-
gutachtung und die darau s für das Bauwerk abge l ei t e t e Sicher -
heitsaussage sowoh l mit I ntensi t ät und Umfang der dazu e r for -
de rliche n Untersuchung e n sowie mit dem Au fw a n d vorgesc hl agener 
Instandsetzungsmaßnahmen und mit kürzer werdender prognost i-
zierter Restnut zung sdauer wachsen . In gleicher We ise steigen 
auch die Kosten für Untersuchungen und bauliche Maßnahmen, so 
daß bereits bei Beginn von Bauwerksuntersuc hungen auße r bau -
t ec hnischen auch wirtschaftliche Belange zu berü ck si c htigen 
sind. Da si ch aufgrund bisheriger Erfahrungen nur i n seltenen 
Fällen ein e eindeutige tech n ische Entscheidung, z . B . bei deut-
licher Übersc hr e itung zulässiger Spannungen, e rgibt, ist eine 
Opt imi e run g beider Be lange a ngebr ach t - auch wenn s ie oft 
mangels quant ifi zierbarer Ei nflu ßgröße n nur in Ansätzen und 
nicht mit "letzter Konsequenz" v org en o mm e n werden ka nn. 
Die nachfolgenden Überl eg ung en e rstre cke n si c h im wesentlichen 
au f Massivbauwerke an und in Wasserstraßen, mit denen d i e P r o-
b l ematik der Aufschlußmögli chkeit im typischen " Wasserbau " an 
z . T. s t ändi g unter Wasse r stehenden Bauwerken besonders ver-
deutlicht werden kann. Grundlag e dafür bilden Erfahrungen und 
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Bild 1 Instandsetzung der Mit telmauer der Schleuse Bremen-
Hemelingen mit e i nem Fangedamm aus Stahlspundwänden 
mit Beton h interfüllung 
Er kenn t n iss e aus de r Unt ersuc~ung und Begutac~tung von Bauwer-
ken aus dem Zuständigkeitsbereic~ der Wasser - un d Schiffahrts-
verwaltung des Bundes, d i e in den vergangenen Jahren unter-
su cht worden sind o 
Zur exemp larischen Dars tellung der Auswirkungen von Untersu-
chungs - und Instand setz ungsve rf ahren unte rs chied l icher Intensi -
tät werden Strategiemodelle entwicke lt - S o Bild 2 . 
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Altersstruktur 
Besonderheiten 
Altersstruktur 
Besonderheiten 
Sicherheitsbetrachtungen 
Wirtschaftlichkeit 
Vorgehen 
2 Bauwerke an Wasserstraßen 
Entwicklung von 
Strategiemodellen 
Wirtschaftlichkeit 
Die Bundeswasserstraßen umfassen einschließlich der gegenwär-
tig noch im Bau befindlichen Strecken eine Gesamtlänge von ca. 
4300 km. Die dazu gehörenden Kunstbauwerke sind einerseits für 
den Betrieb der Wasserstraßen und andererseits für Kreuzungen 
anderer Verkehrswege, Gewässer und Energieträger erforderlich. 
Das Anlagevermögen dieser Kunstbauwerke ist von SEILER (1967) 
als Wiederbeschaffungswert für das Bezugsjahr 1958 mit ca. 
2 Mrd DM veranschlagt worden. 
Für Wasserstraßen wesentliche und zugleich typische Bauwerke 
werden hier Anlagen zur Überwindung von Gefälleunterschieden, 
zur Stauerzeugung und Kreuzungsbauwerke betrachtet, deren ge-
genwärtiger Bestand nach BAYER (1983) mit 
angegeben ist. 
1000 
220 
155 
3000 
Brücken 
Schleusen 
Wehren 
Rohrkreuzungen 
Wie unterschiedliceh jedoch Bauwerke der gleichen Gruppe sind, 
wird aus einer Gegenüberstellung der Kammerquerschnitte von 
drei ausgewählten Schleusen von Saarbrücken, Schwabenheim und 
Ernden in Bild 3 deutlich. 
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Saarbrücken(1863) 
Schwabenheim ( 1955) 
Emden ( 1912) 
Bild 3 Beispiele von Querschnitten du rch Schleusenkammern 
Bei allen drei Beispielen handelt es sich um Schle u sen mit 
Schwerg ewichts -Kammerwänden, d i e in jüngster Zeit eingehend 
untersucht und hinsichtlich ihr er weiteren Nutzungsze it begut-
achtet wurden. Es versteht sich, daß außer den statischen und 
baustoffliehen Eigenarten aus dem Alt er besondere Verhältnisse 
erwachsen, so daß zunächst ein Blick auf die Altersstruktur 
und die Häufigkeit der darin vorkommenden Bauweisen wichtig 
ist. 
In einer umfangreichen Untersuchung stellte SEILER (1967) den 
Anlagenwert aller a n Wasserstraßen vorhandenen baulichen An-
lagen in Form von Wiederbeschaffungs- und Zeitwerten auf der 
Preisbasis der Jahre 1913, 1936 und 1958 zusammen. Für 1958 
ergab sich ein Gesamtanlagewert von 7,4 Mrd . DM, der sich wie 
folgt aufteilt: 
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Tabe ll e 1 Ve rteilung de s Anlagenwertes nach SEILER (19 6 7) 
Anteil an der Anteil an der 
Position Gesamtinvesti- Gesamtinvesti-
tion im Jahre tion im Jahre 
1921 1958 
% % 
2 3 4 
1 Grrmdeigentum 3,0 2,7 
2 Fluß- u. Kanalbett 24,8 28,0 
(Stauraum) 
3 Uferbefestigungen 48,7 30,4 
und Strombauwerke 
(Sperre) 
4 Häfen 0,9 0,5 
5 Schleusenanlagen 10,0 15,2 
6 Wehre 2,3 5,5 
7 Hebewerke 0,4 0,2 
8 Pumpwerke 0,3 1,1 
9 Eisenbahn- und 2 ,8 2,5 
Straßenbrücken 
10 Kanalbrücken 0,7 0,7 
ll Sonstige bauliche 2,6 2,7 
Anlagen 
12 Sonstige Anlagen, 3,5 10,5 
Fahrzeuge etc. 
100 100 
Bei e inem angenommenen Anteil der hier int e ressierenden Kunst-
bauwerke von 30 % ergib t sich nach dem heutigen Anlagenwert 
von 37 Mrd. DM - BAYER (1983) - ein Wert von ca. 11 Mrd. DM. 
Die Altersstruktur ist bisher für Schleusen und Weh r e erm ittelt 
worden und zuers t von S CHRO ETER (19 8 1) angegeben worden. In 
Bild 4 wir d die Altersstruktur der an Wasserstraßen liegend en 
Schleusen und Wehr e mi t Ang abe ihrer Lage dargestellt. 
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Bild 4 Altersstruktur von Schleusen und Wehren 
Die Summenkurven lassen erkennen , daß beispielsweise etwa 50 
schleusen und 20 Wehranlagen älter als 8 0 Jahre sind und somit 
bereits das Ende der allgemein für Wasserbauwerke anzusetzen-
den Lebensdauer erreicht haben. Etwa 90 Schleusen und 32 Wehr-
anlagen sind mehr als 60 Jahre in Betrieb. Der Verlauf beider 
Summenkurven spiegelt zugleich die großen Phasen des Ausbaues 
der Wasserstraßen in Form der Kanalbauten und der Flußkanali-
sierungen wider - s. Tabelle 2. 
Ein Vergleich mit den bei Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen 
für Schleusen und Wehre üblicherweise angesetzten technischen 
Nutzungszeiten zeigt, daß ein erheblicher Teil der heute noch 
betriebenen Anlagen demnach überaltert ist. Daraus kann jedoch 
nicht zwangsläufig gefolgert werden, daß ''überalterte" Bau-
werke in ihrer Bausubstanz von vornherein gefährdeter als we-
sentlich jüngere Bauwerke sind. Hierauf wird noch in Ziffer 2.3 
eingegangen. 
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Datteln-Ramm-Kanal (DHK) 
Hohenzollern-Kanal 
1 .Ausbau Nord- Ostsee-Kanal (NOK) 
Nord-Ostsee-Kanal 
Oder- Spree-Kanal 
Dortmund-Ems-Kanal 
Elbe-Trave-Kanal 
(NOK) 
(DEK) 
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Bild 5 und Tabe lle 2 Altersstruktur der S c hleus en und Wehre an Wasser s traßen und historische 
Entwicklung der Wasserstraßen 
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Anzahl 
------+-------~------+-------+-----30 ---
II Massiv 
(D Spundwand 
[I] Böschung 
B 
Baujahr 1900 1920 1940 1960 
Bild 6 Altersstruktur und Bauweisen der Schleusen 
1980 
Die Gegenüberstellung der bei Schleusen angewandten Bauweisen 
zeigt in Bild 6, daß die Schwergewichtsbauweise aus Beton und 
Stahlbeton mit einer Reihe von Varianten, z.B. in Form biege-
steif eingebundener Kammersohle, die verbreitetste Schleusen-
Bauweise ist. Spundwand-Schleusen und erst recht Schleusen mit 
gebö schter Kammer sind nur selten vertreten. 
Wie bei Massivbauten in anderen Bereichen spiegeln die 
Massivbauten an Wasserstraßen analog zu ihrer Bauzeit Stand 
und Erkenntnisse der damaligen Bautechnik wider . Dabei sollte 
als Bautechnik nicht nur die Theorie, sondern auch - und in 
vieler Hinsicht maßgeblich - die Bauausführung mit allen dabei 
wichtigen Einflüssen wie Güte der Baustoffe , Sorgfalt der Bau-
ausführung und Terminzwänge berücksichtigt werden. 
Bei vielen alten Bauwerken fällt auf, daß bei ihrer Planung 
Fragen der Gleit- und Auftriebssicherheit und der Auswirkung 
dynamischer Belastungen wie z.B. Schiffsstoß nicht, untersucht 
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wurde n, die Ba uwerke aber dennoch standsicher sind: We ni ge r 
wege n des of t überschätzten "Fingerspitzengefühls" i h rer Bau-
meister, s ond ern sicherlich mehr aus dem mangelnd en Vermög e n, 
Belastunge n und Lastabtragung genau berechnen u nd bei den 
Baustoffen von ausr eichender und gleichbleibende r Materialgüte 
ausge hen zu könneno 
Abgese h e n von Schäden, die an alten Anlagen infol ge Änderung 
der Nutzung und de r Belastungen verursacht wurden, ließen 
sic h bei den in den v e rgangenen Jahren untersuchten Bauwerken 
charak t er isti s c h e Mä ngel feststellen, die sich be i de n Ma ssiv-
baute n in 8 Gruppen grob und hier st i chwortartig zusammenfa s-
sen lass eno 
Tabelle 3 Cha r akteristische Mängel an Massivbauwerken 
Gruppe St i c hwortartige Beschreibung d er Mä n ge l 
1 geringe Güte de s Massenbetons, geringe Di chte, stark 
wechs elnde Qua l i tät, Sc h ichtenbildung 
2 falsche Bewehru ng: z u große Durchmesser , geri n ge Ha f -
tung , zu ger inge Ve rankerung 
3 Fugenausb ildung nur a ls Trennung, aber nicht als De h n-
fuge, keine Dic htun g 
4 Fehl einschätzu n g d e s Erddrucks: statt akt ivem Erddruck 
wirkt häufig Erd r uhedruck, klaffende Fuge 
5 Fehleinschä tzung des Auftriebs: Mind e r ung der z u lä ssi-
ge n Horizon t a llasten und der Gleitsiche rheit 
6 Übe rbewer tu n g der Theorie zu Lasten der Ba uausführun g: 
zu groß e Ausnutzung der Baustoffe und Ba utei l e 
7 Alka l i-Re ak t i on: alkalihaltige Zuschläge entwi cke ln 
Treiben u n d schädigen das Betongefüge 
8 Spanngli eder: Problem der Koppelfugen, unz ureic h e nd e 
Verfü llun g , Ko rrosion der Spannstähle 
Es fiel fer ner au f, da ß sich die charakteristische n Mänge l 
den jeweil igen Al ter s g ruppen so zuordnen lassen, d aß in For m 
eines Zeitraffers di e Entwicklung der vergangene n 100 Ja h r e 
Bautechnik deutl i ch wird - s. Bild 7. 
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Mängelgru n 
Bild 7 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1900 1920 1940 
Baujahr 
1960 1980 
Zuordnung v o n c h arak t er is ti s c he n Mängeln und Bau-
jahren 
Für die Inspe kti o n von Ba u wer k en an Wa ss ers tr aße n wird ana l og 
zu den Bauwerken i m Zuge vo n S t ra ß en u nd Wegen, f ü r die die 
DIN 1076 gilt - s. STAN DFUSS (1 9 83) , ab 1985 d ie Verwal tu ngs -
vorschr i ft VV-WSV 21 01 eingef ühr t - s. a uch Ziffer 2 .7 o 
Die Inspekti o n si e ht r ege lmäß ige u nd a us b e sonderem Anlaß 
erforderliche I n sp e kti one n i n F o rm v o n Überwachungen und Prü-
fungen vor o 
periodisch 
Uberwachung 
fallweise 
Inspektion 
periodisch 
Prüfung 
fallweise 
Bild 8 Inspektionen nach VV-WSV 21 01 
Die Untersuchung z u r Begutac htung der Bausubstanz ist der 
Pr üfung aus beso n derem Anl a ß zuzuordnen und umfaßt je nach 
Art des Ba uw e rks u n d je nach bereits beka nnt e m Zustand eine 
Vielzahl unterschiedlicher Un tersuchungen aus verschied enen 
technischen Disziplinen o 
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Bei der Aufnahme des gegenwärtigen Zustandes eines Bauwerks 
beansprucht die Ermittlung der Bauwerksgeschichte von der Pla-
nung, Bauausführung und Inbetriebnahme bis zu Schäden und de -
ren Beseitigung einen erheblichen Arbeitsumfang . Dieser Auf-
wand ist jedoch unumgäng lich , da insbesondere bei alten Bau-
werken vorhandene Bestandspläne meistens in neuerer Zeit umge-
zeichnet und dabei nicht selten bautechnisch wic hti ge Detail-
ang aben weggelassen wurden. Ande rerseits erweisen sich ver-
staubte Lagerräume und Archive nach langem Su chen o ft a ls wah-
re "Schatzkammern'' an , die manche l a ng diskutierte Ursache ei-
nes Schadens klären helfen - S o Bild 9 . 
SUCHE NACH UNTERLAGEN ALTER BAUWERKE 
!Sind noch Un terla gen vorhanden ? I ~------------ --------~r-
Bitte nochmals nach Unterlagen suchen, 
mögliche Verstecke sind: 
- Dachböden, Keller 
- Bauhöfe, Aufsichtsbezirke 
- Betriebs gebäude auf Schleusen, 
Wehren, etc. 
- ausgeschiedene Mitarbeiter 
- verstellte Schränke 
- Archive (Stadt ,privat,Baufirmen ) 
- Baufirmen 
Falls keine oder nur unzureichende 
Unterlagen gefunden werden 
1.Phase 
..___ 2 .Phase 
3.Phase : 
4.Phase : 
glaube kaum, wo llen aber 
nachsehen." 
nichts gefunden ." 
alles im Kriea ve rbrann t . " 
bei Umzug verschwunden." 
sind zum Bauhof gebracht 
worden , seitdem verschwunden." 
nur noch Auszüge vorhanden." 
eventuell weiß Herr . • . 
noch etwas!" 
einige Stücke von Unterlagen 
werden gefunden, 
gele gentlich tauchen komp le t te 
Archive, Sammlungen und 
Aktenschränke auf ! 
Rekonstruktion anhand unrnittel-
bar und mitte lbar zugänglicher 
Bauwe rksteile 
Bild 9 Suchen alter Bestandsunterlage n 
Für die Aufnahme de s Zustande s eines für den Wasserbau typi-· 
sehen Bauwerks wie Schl euse, Wehr oder Kanalbrücke ist eine 
völlige oder abschnittsweise Trockenlegting der ständig unter 
Wasser liegend en Teile erforderlich . Darauf sollte nur bei 
sehr großem technischem Aufwand, bei Gefährdung der Auftriebs-
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sicherheit und b e i besonderen be triebli c he n Zwängen verzich-
tet werden o Mögli c he Alternativen in F o rm von Taucheruntersu-
chungen und Aufn a h me n mit Fer n sehkam e ra und Endoskop geben da-
gegen nur ausschnitts weise Infor ma ti o nen und s o llten auf Aus -
nahmen beschränkt bleiben o 
Der räumliche Zustand und dessen Veränderung eines Bauwerks 
wird durch bautechnische Messungen erfaßt, deren Grundzüge in 
einer verwaltungsinternen Vorschrift (VV-WSV 2601) geregelt 
werdeno Hierbei kommt es außer den technischen Besonderheiten 
der zur Verfügung stehenden geodätischen und sonstigen Meßver-
fahren insbesondere auf das interdisziplinäre Zusammenwirken 
von Vermessungs- und Bauingenie u r e n an o Das Bild 10 zeigt 
schematisch den Ablauf derartige r Messungen. 
Bild 10 
Bautechnische Vorgaben 
Bauwerksbestand, 
statisches System, 
repräsentative Stellen, 
mögliche Bewegungen, 
Int erdisziplinäre Maßnahmen 
Be zugspunkte, 
Fehlergrenzen, 
Meßverfahren, 
Meßpunkte, 
Durchführung der Messungen 
Bezugsmessung, 
regelmäßige Intervalle, 
aus besonderem Anlaß, 
Meßtechnische Auswertung 
Fehleranalyse, 
meßtechn.Interpretation, 
Primärauswertung, 
Bautechnische Auswertung 
bautechn.-physikalische 
Auswertung, 
Bewertung, Folgerungen 
Interdisziplinäre Aufgaben 
Rückmeldung, 
Kontzolledes Meßprogramms, 
ggf. Überarbeitung des 
Meßprogramms, 
Ablauf von bautechnisc h en Messungen (Sch.ema) 
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Die bautechnischen Messungen sind sowohl im Rahmen der regel-
mäßigen Inspektione n als auch bei Prüfungen aus besonderem An-
laß, z.B. bei Probebelastungen, in gleichem Ablauf durchzufüh-
ren und gleichfalls wiederum interdisziplinär auszuwerten. 
wi e seltsam sich dabei Meßergebnisse zunächst darstellen, dann 
aber aus dem Tragverhalten des Bauwerks plausibel werden, wird 
aus dem Beispiel des Bildes 11 deut li ch. 
Kammerweite Kammerfüllung 
+5m 
NN 
ro .. 20 mm 
Zunahme Abnahme -
der Kammerweite 
Bild 11 Änderung der lichten Kammerwei te einer Schleuse 
Das Beispiel zeigt, daß die an sich in Schwergewichtsbauweise 
konzipierten Kammermauern durch die biegesteife eingebundene 
Sohle je nach Höhe des Schleusenwasserspiegels beeinflußt wer-
den, so daß bei allen derartigen Inspektionsmessungen eine 
Vielzahl äußerer Randbedingungen zu berücksichtigen ist. Zum 
vergleich einzelner Messungen sollten diese Randbedingungen -
s. Tabelle 4 - möglichst gleich sein. 
Tabelle 4 Mögli che Randbedingungen bei einer Schleusen-
messun g 
Wasserstand in Kammer 
Wasserstand in Nachbarkammer 
Grundwasserstand 
Ober- und Unterwasserstand 
sonstigeVerkehrslasten 
Eigenlasten aus Aufschüttungen 
Bauarbeiten 
Lufttemperatur 
Tageszeit(Sonneneinstrahlung/ 
Jahreszeit I sw- und Bauwerks-
ternperatur) 
Meßpunkte, Meßverfahren 
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Bei der Untersuchung von Massivbauten kommt der Entnahme und 
Prüfung von Bohrkernen große Bedeutung zu. Im Laufe der ver-
gangenen Jahre hat sich ergeben , daß der Dur c hmesser der Bohr-
kerne nicht kleiner als 0 100 mm sein sollte. Bei kleineren 
Dur chmessern nehmen mögliche Störungen durch große Zusch l äge , 
Bewegungsstäbe, Lunker und Bohraußermittigkeiten zu und gefähr-
den oft die gesamte Entnahme. Außerdem bieten Bohrlöcher mit 
0 ~ 100 mm die Möglichkeit zum Einführen von TV-Kameras über 
und unter Wasser, so daß die Bohrlochwandungen in Ergänzung zu 
den Bohrkernen besichtigt und die Bef u nde dokumentar isch ge-
sp eic hert werden können. Hiermit ergeben sich neue In form a-
tionen über Art, Gr öße und mögliche Ursa che von Hohlräumen 
und gestörtem Betongefüge. 
Art und Aussagewert der bei Massivbauten a ng ewand ten Material-
prüfungen bzw. der damit verwandten Prüfungen sind in der 
Tabelle 5 angege ben. 
Tabe lle 5 Materialprüfungen 
Probenart Prliftmgen Aussagen 
Zustand 
Bohrkern Festbetonkenndaten Betongüte 
chemische Analysen E-M:xiul 
E-M:xiul Karl:x:matisierung 
Encbskopie Gefüge, Fehlstellen 
Bohrloch 'IV-Aufnahrce Risse 
Ultraschall Wasserzufluß 
Ausbruch Haftnng der Bewehrung Verbundfestigkeit 
arn Beton 
Schrni.dtscher Betongüte 
am tmzerstörtem HanTrer 
Bauwerk Induktionsschleife 
Durchstrahltmg Ia.ge tmd Zustand 
Durchschalltmg von Bauteilen 
Da Beton grundsätz lic h eLner Alterung unterliegt, bei der sei-
ne Festigkei.t, Di chte und Korrosi.onssch.utz abnehmen, ist es 
das Ziel der Materialprüfung außer der gegenw-äritgen Qualität 
auch Prognosen für die zukünftig zu erw·artende Qua 1 itä tsände-· 
rung zu klären. 
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Da nur in wenigen Fällen n oc h zuverl ä ss i ge Prüfdat e n aus der 
Bauzeit zur Verfügung stehen, muß meistens anhand von Mischungs-
verhältnissen, Bauberic ht e n oder s o nstigen Angaben auf die 
vermutliche Ur-Qualität gefolgert werden o Inwiewe it daraus auf 
eine Art "Abbaukurve" wie bei GUTH (19 8 3) geschlossen werden 
kann, bleibt in Anbetracht nur weniger und dann noch oft unge-
nauer Prüfwerte fraglicho Wünschenswert wä re eine derartige 
Aussage sicherlich! 
Die Ergebnisse der Zustandsaufnahme, der bautechnischen Mes-
sungen und Materialprüfungen stellen mit den Ergebnissen von 
Baugrunduntersuchungen die Grundlagen d er für die Stand- und 
Tragsicherheit erforderlichen statischen Nachweise dar. 
Q) 
1/l 
1/l 
..... 
c:: 
..0 
Q) 
o-
~ 
~ 
Zustandsaufnahme 
Bauwerksdaten, 
Instandsetzungen, 
Zust a nd, 
ge fährdet e Te ile, 
Regeln 
Normen, 
Vorschriften, 
Erfahrungen 
Nachweise 
Tragsicherheit 
Standsicherheit 
Be las tungen Ba utechni s che 
Me ssungen 
Größe , r ä uml iches 
Ko llektive , Bauwerks-
Hä ufigkei t, ver halten 
Be r echn ungen 
Sy stemwahl, /"1 
Ansätze, "-..J 
Re chenv erfahren 
Bild 12 Ablauf der · st a tischen NachweLse 
Material - Baugr und-
prüfungen Unt ersuchungen 
Lage , Ar t Bo de n kennwe rt e , 
und Güte , Gr undwass e r 
Prognosen 
f'..,. mög liche Reser v en 
V in d e n Ausgangs-
dat e n überprüfen 
Der Ablauf, der in Bild 12 s chematis c h darges te llt ist, unter-
scheidet sich vom üblichen Abl a uf beL Neubauma ß nahmen im we-
sentlichen dadurch, daß eine mehrmalLge Rückkopplung zwischen 
den Ausgangsdaten, Systemwahl und Ergebnissen erforderlich ist. 
Nicht etwa mi.t dem ZLel ein Bauwerk zu "retten", oder "abzu-
schreiben", sondern weil oft die Wahl der zutreffenden Aus-
gangsdaten und der für die Berechnung anzusetzenden Tragsysteme 
Mitt.-Bl.d.BAW 1984 Nr. 55 1 7 
1 8 
Kn ie ß: Untersuchung u. Begutachtu ng alter Massivbauwerke 
einen großen Spielraum bietet, dessen Auswirkung auf die 
Sicherheitsaussage nur mit Hilfe einer Sensitivitätsanal yse 
hinreichend geklärt werden kann. Liegen außerdem noch entlang 
ces Bauwe rk s wechse lnde Randbedingungen vor, so müssen die 
statischen Nachweise für viele ausgewähl te Schnitte und Bau-
teile geführt werden, a us deren Ergebnissen dann die kriti-
schen Bereiche aufgezeigt werden könne n- s. Bilder 13 und 14. 
Befundaufnahme Bautechnische Messungen 
Bauwerksdaten Zustand , Abmessungen 
Befragungen Belastunqen 
Besichtigungen f-- Probebelastungen 
Materialproben Reaktionen 
Inspektio nsdaten Verformungen, Verschiebungen 
\ t7 \ 7 
Trag- und Standsicher heit !"-..... 
V Sofortmaßnahmen 
Materialprüfungen Vorschläge 
stati s che Na chweise !'-. 
Gefährdungsgrad 
Schadensentwicklung V Haßnahmen Ra ndbedingungen 
akute Gefährdung 
Reparaturen 
Verstärkung 
Teilerneuerung 
Ersatz 
Bild 13 Einb indung der statischen Nachweise in die Gesamt-· 
untersu chu ng eines Bauwerks 
Ein besonderer Schwerpunkt der statischen Nachweise stellt die 
Frage dar , auf welche Weise ein Bauwerk versagen kann und 
welche kennzei.chne nden und mög l icherwe ise vo rab feststelLbaren 
Merkmal e dafür in Betrac ht kommen. In Anlehnung an RÜSCH (1973) 
können da f ür -mit anwac hsend er Versagensfolge 3 mögliche Versa-
gensgruppen umri ssen werden - siehe Tabelle 6. 
Die hier verwendeten Begriffe von Trag - und Standsicherheit 
bedürfen zur Vermeidung von Mißverständnisse n einer Definiti on. 
unter Sicherheit wird ungeachtet der Ereigniswahrscheinlichkeit 
und der daraus resulti e renden Versagenswahrscheinlichkeits-
theorien das Verhältnis der das Gleichge wicht haltenden Kräft e 
zu den an e in em Bauwerk oder Bau tei l ang reifenden Kräften ver-
standen. 
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Bild 14 
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Sicherheiten der Kammerwände einer Schleuse 
(Beispiel Schleuse Kachlet/Donau) 
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Sicherheit L haltende Kräfte L: angreifende Kräfte 
Aus dieser Grunddefinition sollten auch abgeleitete Sicher-
heiten, wie z oB. Reibungswinkel, Wasserdrücke und Verankerungs-
längen, aufgebaut werden. 
Tabelle 6 Mögliche Versagensgruppen nach RÜSCH (197 3 ) 
Gruppe Trag- und Versagensart mö <J liche Anzeichen 
Standsicherheit 
1 keine störend große Verformungen , kons tant bleibende 
Gefährdung Risse , Schwingungen Verformungen , Risse, 
Schäden be - und verhindern Schwingungen 
die planmäßige Nutzung 
2 beginnende mangelhafte Materialgüte , zunehmende Risse, 
Gefährdung Schäden begünstiqen Zerfall Verformungen, Ro s t-
fahnen und Durch-
feuchtungen 
3 akute Gefahr zu geringe Festigkeit, außergewöhnliche 
Kippen, Gleiten, Auftrieb Verformungen, Zwäng-
ungen, Abbrüche , 
Ri s se und Wasseraus -
tritte 
Unter Trag s icherheit wi rd die Sicherheit eines Bauteils oder 
Bauwerks verstanden , mit der angreifende Kräfte, Eigenlasten 
und ggf. Zwängungen von ei~em Querschnitt zu einem ande r en 
Querschni t t , d . h. innerhalb des betrachteten Bausystems über-
tragen werden . 
Unter Standsicherheit wird als Sonderfall der Tragsicherheit 
die Sicherhe it eines Bauwerks verstanden, mit der die angrei-
fenden Kräfte und Eigenlasten in den anstehenden Baugrund ab-
getragen werden. 
Bei der Unter s uchung und Begutachtung von Bauwerken müssen die 
Ergebni.sse aller zuvor skizzi.erten Schritte mi.teinander in 
Einklang gebracht werden . 
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Stellen die Ergebnisse der Zustandsau fnahme und der bautechni-
s c hen Messungen das gegenwärtige Fazit der Bauwerksgeschichte 
als dominante Merkmale dar, so geben die Ergebn iss e der immer 
nur stichprobenartigen Materialprüfunge n und statischen Nach-
weise quantitative Beurt eilungshilfen mit zwangsläufig einge-
schränkter Aussagekraft. Werden beide Ergebnisgruppen mitein-
ander korrelier t , gibt es vier Lösungsfälle A bis D - s . Tabel-
le 7 o 
Tabelle 7 
't1 
s:: 
;::! +I 
;::! 
Q) tJl 
E tJl 
.c: s:: 
ctj ;::! 
s:: Ul 
4-4 Ul 
;::! Q) 
ctj~ 
+I Ul . 
't'l.C: .c: 
s:: u u 
ctj Q) Q) 
+l+l .--1 
Ul ;::! .c: 
;::! ctj u 
N.Q Ul 
Lösu ngs fä l le A bis D bei der Beurteilung von Bau-
werken 
Materialprüfung + stat. Nachweis 
gut schlecht 
Fall A: Fall B: 
Bauwerk ist eindeutig Interpretation mit 
in Ordnung ~ pielraum,sofern keine 
markanten Schwächen 
vorhanden 
Fall C: Fall D: 
Suche nach möglichen Bauwerk hat akute 
Ursachen Schwächen;eindeutige 
Folgerungen sind möglich 
Während die Lösungsfälle A und D ei.ndeuti.ge und schlüssige Fol-· 
gerungen ergeben, müssen bei den Lösungsfällen B und C weitere 
Überlegungen angestellt werden o 
Bei B haben Materialprüfungen un d statische Nachweise einen 
schlechteren Befund ergeben als der tatsächliche Zustand des 
Bauwerks anzeigt. Da die Ergebnisse von Materialprüfung und 
statischen Nachweisen einen verborgenen, möglicherweise noch 
nicht dominanten Mangel vermuten lassen, sind drei weitere 
Schritte erforderlich~ 
1. Sehr i t t: Wie würden s ich die vermuteten Mängel auswirken? 
Welche besonderen Rand bed i ngungen können das Auf-
heben verhind ern oder verdecken? 
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2 o Sehr i t t: Sind die Materialprüfungen und Nachweise reprä-
sentativ? 
Lassen sie sich auf das gesamte Bauwerk so über-
tragen, daß auc~ mögliche Reserven uner~eblich 
bleiben? 
3. Sehr i t t: Nochmal ige gezielte Zu standsaufnahme und rel e-
vante Messungen am Bauwerk; ggf . Probebelastung o 
Führt keiner der Schritte zu einem Konsens, sollte das Bau-
we rk auf der Grundlage der guten Ergebnisse der Zustandsauf-
nahmen und bautechnischen Messung bewertet, aber in seinem 
weiteren Verhalten besonders gezielt beobachtet werden. 
Bei C erstreckt sich die weitere Untersuchung auf die Suche 
nach weiteren, noch nicht berücksichtigten Ursachen. Hierzu 
sind oftmals neue Materialprüfungen und statische Na c hweise 
erf o rderliche Ergibt sich daraus kein Konsens, ist das Bau-
werk auf der Grundlage der schlechten Ergebnisse v o n zustands-
auf~ahme u nd bautechnischen Messungen zu bewerteno 
Die Za hl der bishe r von der BAW u nter suchten Bauwerke hat seit 
1 976 progressiv zugenommen, indem bis Ende 1982 ca. 50 Massiv-
bauten und über 40 Stahlwasserbauten u ntersucht wurden o 
60 
50 
30 
20 
10 
Bild 15 
Anzahl der untersuchten Bauwerke 1976 - 19 83 
-7 --I 
~ j/ 
Massivbau L / --- Stahlwasserbau 
~ 
/' 
/ 
vf' 
V 
~ V/ ~ 'r-_./ 
..-- Jahr 
1976 77 78 79 80 81 82 83 
Anzahl der von 1976 bis 1983 von der BAW unter-
su chten Bauwerke 
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Der Vergleich der Altersstruktur der untersuchten ~it der 
der insgesamt vorhandenen Bauwerke ~on Schleusen und Wehren 
zeigt in Bild 16 eine gute Übereinstimmung bei den Massivbau-
te n. Bei d en unter suchten StahlwasserbaUten täuscht. die Ver-
s chie bung zu jüngeren Bauwerk~~' denn gerade bei alten Bau-
werken sind die Verschlüsse oft ber~its er~eu~rt werde~. 
Altersstruktur von d_ Schleusen u. Wehren 
'f 
,v 
f--- !}_ 
I J.l 
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-
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I I I J 
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1850 70 OO 1900 10 1920 lO 191.0 50 1960 70 1980 1850 70 OD 1900 10 1920 lD 191.0 50 1960 70 1980 
Bi l d 16 Altersstruktur der untersuchten Bauwerke 
Ein Blick auf den personellen Aufwand zur Untersuchung von 
typischen Wasserbauwerken zeigt in Bild 17 anh~nd von Durch-
schnittswerten, daß auch so scheinbar klei.ne Bauwerke wie Dü-· 
ker und Durchlässe einen erheblichen Aufwand verursachen. 
Bild 17 
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Durchschnittliche Untersuchungsaufw-endungen an ei.nem 
Dü ke r 
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Da s Bild 4 gibt den derzeitigen Bestand der für den Betrieb 
der Wasserstraßen maßgebenden Bauwerke wie Schleusenkammern 
und Wehre in ihrer Altersstruktur an . Daraus wird deutlich, 
daß die Hälfte aller Schleusenkammern und Wehre älter als 40 
Jahre ist und damit nach und nach in einen Zustand gelangt, 
de r ohne eine eingehende bauliche Untersuchung eine ausreichen-
de Stand- und BetriebssichBrheit nicht gewährleistet. 
Als Grundlage für die weiteren Untersuchungen wird angenommen, 
daß als wesentliche Bauwerke Schleusen und Wehre von mehr als 
40 Jahren Nutzungszeit zu untersuchen sind. Aus den Untersu-
chu ngen über die Altersstruktur ergeben sich dafür: 
150 Schleusen 
80 Wehre 
230 Bauwerke 
Erf or d e r n davon ca. 40 % eine ausführliche Untersuchung, so 
ve rbleiben für die kommenden J ahre ca. 100 Bauwerke. Wird für 
die Untersuchung der 100 Bauwer ke ein Zeitraum von 10 Jahren 
a ng e setzt, so müßten in jedem Jahr durchschnittlich 10 derar-
tige Bauwerk e un tersucht werden. 
Ab 1 985 wird die regelmä ßige Inspektio n der z u Wasserstraßen 
gehörend en Bauwerke, die nicht mit der DIN 107 6 Ingenieurbau-
werke im Zuge von Straßen und Wegen, Überwachung und Prüfung 
erfaßt werden, mit der Verwaltungsvorschrift VV-WSV 2101 für 
di e Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes geregelt. Im 
Gegensatz zur DIN 1076 werden Umfang, Häufigkeit und Ausfüh-
ru ng der Inspektionen so vorgeschrieben, daß sie von den zu-
ständigen Dienststellen, unter Berücksichtigung der jeweiligen 
ör tlichen, konstruktiven und betrieblichen Gegebenheiten zu 
en ts c heiden und in Aufgabenblätter festzulegen sind. 
Wesentliche Aufgaben der Bauwerksinspektion stellen außer den 
Maßnahmen aus besonderem Anlaß die in Intervallen durchzufüh-
renden Überwachungen und Prüfungen dar: 
Überwachu ng: Besichtigung ohne größere Hilfsmittel 
Prüfung: Untersuchung mit allen erforderlichen Hilfsmitteln 
Fü r die Durchführung der regelmäßigen Inspektionen ergeben sich 
daraus 3 Schwerpunkte: 
Umfang der Inspektion 
- Häufigkeit der Inspektion 
- Auswertung der Befunde 
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feste Landebrücke 
( Eigenbetrieb l 
(741 . 4 71) [TI2TI 
Graben_ 
Abgrenzung zwischen VV- WSV 
2101 , 2 301 und Dl N 1076 für 
Objekte in der Unterhaltung~ 
last der WSV 
Objektarten- Kenn-
zahl ( Ob Kat l 
~ Inspektion nach 
~ VV-WSV 2101 
~·~..._- Schleusensteg 
mit öffentl. Verkehr 
(311 . 270) I DIN 10761 
Kanalseitendamm 
~....----~Durchdringung eines 
{ill) [ DIN 1076l 
Dammes 
Dommanschtun an 
ein Bauwerk 
(111. 220) mTil 
B~ld 18a Abgrenzung der Regelwerke für die Inspekt~on 
von Bauwerken 
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Bauw e r k e an Wa s se r straßen sind im Verg l eic h zu an d er en I ngenieur -
bauwerk e n d a durch geken nz e i chn et , d aß wicht ig e Bau teile ständ ig 
u n ter Wasser l ie gen und sich nur nach Trockenl e g ung hinre ic h e nd 
ausführ l ich unte rsu c hen la s sen . Au ße r den du rc h Be t r i e bsst ö ru n gen 
zu e r wa rt e n de n Me rkma l e n und dur c h Augens c h e in fe st s tell b aren 
außergewö hnl iche n ge ometr i sc h en Ve rände r un g en ergeben si ch fü r 
d i e Üb e r wa c hu n g u n d Prüfung von Massivbauwerk e n die nac hfolgend 
auf g e führten Schwerpunkte. 
Üb e rwachung: 
- Zustand von sichtbaren Oberflächen, Rissen und Fugen 
- Wa ssera u stritte, Durchfeuchtungen, Beton-/Bauwerkabplatzungen 
- Dichtigkeit, Versetzung und Aufweitung/Veränderungen von sicht-
bar e n Fug en u nd Bauwerksanschlüssen. 
P rüfu n g: 
Weg e n de r eingeschränkt e n Inspektion s mög l ichkeit bei d e r Über -
wac h u ng k o mmt der Übe rprüfung d er s tändig u nt er Wass e r li e gen -
den un d nur n ach Tr o cke n legu ng z u g ä ngl i chen Bau t e il e b e sonde-
re Bedeu tu n g z u . Alle für di e Stand- u nd Betriebssicherhei t 
de s Ba u werks maßg ebl i c hen Teile sind unte r Berü cksichtig ung 
de r t echni sch u nd wirts c haftl i c h v e r tr etbaren Auf wend ungen so 
zug ä ng l i ch zu mac h e n , daß sie i n Zust a n d , Funkti o n und gg f . 
Ma t er i a l güt e ü berprüft we rden k ön n en. 
Unter Einbeziehu n g d er Befundme rkmale der Überwachung sind 
in s bes o n de r e b e i d e n s o nst ständig unter Wasser liegenden Bau-
teil e n folgende Schwerpunkte zu beachten: 
Zu s tand von Oberflächen, Rissen und Fugen 
- Wa s s e raustritte, Durchfeuchtungen, Betonabplatzungen, 
Bewehrungsk o rrosion , 
- Di cht i gkei t, Ve rse tzung und Au fweit u ng / Ve ränderungen v o n 
Fugen und Bauwerksans c hlüssen 
- In spek tionsmessunge n. 
I n der VV-W SV 2 101 s ind keine ko nkreten Fr isten für d ie Hä u -
f i g k e i t de r Überwachung und Prüfung von Bau werken an g egeben , 
d a ei ne allgemein gültige Regelung bei der Vielfalt de r an 
Was sers t raßen v o rkommenden Bau werke ni c ht mögli c h ist u nd d i e 
F r ist en daher zwec k mäßiger nach den jewe iligen örtlichen Ver-
h äl tnissen festgelegt werden sollten. 
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Da die Inspektion in erster Linie der Vorbeugung möglichen Ver-
sagens und der Minimierung der Unterhaltungs- bzw. Erhaltungs-
kosten dient, werden für die Auswahl der Inspektionsfristen 
folgende Kriterien vorgeschlagen: 
1. Gefahrenpotential, d.h. bei Versagen des Bauwerks zu er-
wartende Gefahren für Betrieb, Verkehr und andere Bauwer ke. 
2. Risikopo tential, mit dem Art, Alter und Zustand des Bau-
werks im Hinblick auf ein mögliches, äußerlich über Wasser 
nicht feststellbares Versagen erfaßt werden. 
3. Verhältnis von Nutzen und Aufwand der Inspektion, d.h. das 
Verhältnis des zu erwartenden Informationsgewinns und der 
dafür technisch und wirtschaftlich erforderlLchen Aufwen-
dungen, zu denen auch mögliche Behinderungen des Betriebs 
zählen. 
Wird die Inspektionsfrist T für ein ''norma les Bauwer k", d.h. 
für ein Bauwerk, das nach den o.a. drei Kriterien als durch-
schnittlich ohne besondere Gefahren, Risiken und Aufwendungen 
eingestuft werden kann, mit T
0 
angenomme n, so läßt sich das 
erforderliche Intervall T für andere Bauwerke wie folgt aus-
drücken: 
T T 
0 
• K 3 
Mit den Faktoren K1 , K2 und K3 werden die o .a. Kriterien er-
faßt, wobei selbstverständlich die quantitative Abschätzung 
schwierig ist . Eine qualitative Abschätzung des Trends aller 
drei Faktoren K1 bis K3 gibt jedoch bereits wertvolle Hinweise für die zu erwartende Auswirkung von Risiken auf die festzu-
legende Inspektionsfrist T . 
Basisfristen T 
0 
Aus dem Vergleich der VV-WSV 2101 mit der DIN 1076 lassen 
sich nach dem Aufwand der Inspektionen folgende Zuordnungen 
der Basisfristen T herleiten: 
0 
Tabelle 8 B~sis-Inspektionsfristen T 
0 
DIN 1076 vv -
I nspe ktion T Inspektion 
0 
Besichtigung 1 Jahr Überwachung 
Hauptprüfung 6 Jahre Prüfung 
wsv 
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Mit dem Einflußparameter K1 werden die von einem Bauwerk aus-
gehend en Gefahr en erfaßt, indem bei größer werdendem Gef ahren -
potential d ie In sp ekti ons f r ist verkleinert wird : 
K1 < t 
Unter Gefa hrenpoten tial werden hi er die Auswir kungen eines 
möglichen Versagens des Bauwerks auf d en Betrieb der Wasser-
stra ße und auf bena c hba r te Bauwerke verstanden . Auch wenn der 
Ausfa ll eines jeden Bauwerks von Na chteil ist, läß t s ich qua l i-
tativ eine grobe Unte rsche idung finden. So dürfte z.B. das Ge-
fa hrenpotent ial folgender Bauwerke schrittvleise abnehmen: 
1 Kammer -Schleus e > 2 Kammer-Schleuse> Wehr mit 
~ Öffnungen > ·wehr mit 3 und mehr Öffnungen > 
Dü ker> Uf erwand 
Mit ~em Ei nflußparameter K2 werden die im Bau werk selbst lie -
genden Risiken aus Alter, Bau s toffen , Konstruktion und er-
kennbaren Schäden/Mängeln erfaßt, die bei größer werdenden 
Risikopotentia l eine kleinere Inspektionsfrist erforder t: 
K2 < 1 
Mit dem Ei n flu ß parameter K3 wird die Nutzen-Ko ste n- Relati o n 
zwischen zu erwartenden Informationen und aufzuwendenden 
Leistungen der für eine Inspektion er forder 1 ichen Haß nahmen· 
einschließlich der ggf. durch eine Betriebsbehinderung zu 
erwartenden gesamtwirtschaftlichen Folgekosten erfaßt. I st 
die Nutzen-Kosten -Relation gr oß , könnte die Inspektionsfrist 
verkleinert werden 
K3 < 1 
Ist die Nutzen-Kosten-Re lation dagegen gering, könnte die I n . 
sp?kti on sfrist vergrößert werden 
K 3 > 1 
Kombinationen 
Die o.a. Einflußparameter lassen sich für jedes zu inspi z ieren-
de Bauwerk qualitativ angeben und dann s o mitei nander komb i -
nieren, daß damit alle vorl~om mende n Fälle beschrieben werden 
kön ne n. 
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Die aus den Kombinationen von K1, K2 und K3 resultierenden 
Gesamt-Einflußfaktoren lassen sich zwar gleichfalls nur quali-
tativ kennzeichnen, ermöglichen ab e r unter Verwendung der 
Basisfristen T folgende Vors c hläge für die modifi~ierten 
k . f . 0 Inspe t~o ns r~sten T: 
Tahelle 9 mögliche Inspektionsfristen T 
Folgerung für Inspektionsfristen 
T Prüfung Überwachung 
(Jahre) (Jahre) 
T gleich T 6 1 
0 
T etwas größer als T 8 1 
;r 
T 
T 
T 
T 
0 
deutlich größer als T 12 1 
0 
erhebli c h größer als I' 18 1 
etwa.s kleiner als T 4 3/4 
0 
deutlich kleiner als T 3 1/2 
0 
r:>rheblic:h kleiner als To 1 1/3 
2.7~3 ~:::~~~~!:~!:!9: 
Der Befund der Inspektion ist in einem Mängel- bzw. Prüf-
bericht anzugeben: 
Überwachung: Mängelbericht bei Abweichung des angetroffenen 
Zustandes vom Sollzustand 
Prüfung: Prüfbericht mit Angabe von Mängeln und Beurtei-
lung des Gesamtzustandes 
Für die Bes c hreibung des angetroffenen Zustandes und für die 
Beurteilung des Gesamtzustandes werden Befundmerkmale und Re-
zeichnungen mit Schlüsselzahlen in Form eines Katalogs ange-
strebt, die einerseits eine einheitliche Anspr Rche und ande-
rerseits eine übergr e ifende Auswertung nach charakteristischen 
Mängeln ermöglichen. Die Fälle der dabei zu verarbeitenden 
Daten ist ohne den konsequenten Einsatz der Datenverarbeitun g 
nicht zu bewältigen. Hierzu ist eine DV-gere chte Verschlüsse-
lung der Bauwerke, Bauwerksteile und Befundmerkmale unter Ver-
wendung bereits vorhandener Ordnungssysteme erforderli8h, 
wozu z.B. auch das im Bereich der maschinen- und e lektrotec h-
nischen Einrichtungen entwickelte SNEMPU-Verfahren verwendet 
werden kann. 
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Kata loe BautOlle I A 
/ 
aus Ob)tkt- Katalog : 
~B~A~W;t.I~D~V~Z~~~~~-e~;;~~~~=====1-- ----/ ~~B~au~to~li~e t ~Ke~nilln~z , ~fft~r __ _ 
I Aufstellung Katalog Bauteile ( A) I 
Katalog Prüfinhalte ( B) ----+-----
Katalog Befundmerkmale (C lt----.----.. Kataloa. ,..,vt,nhaltt te 
Ourcht ~un ! \ Ba.utoo\ I Prutmhaltel 
WSAIWSDI BAW I I 
Kataloe Btfundmerkmalt 
Aufstellung : Aufgabenblätter 
Kennzi ffer I Befund merk mal 
DVZ 
Ausdruck 
mit Bauteilen I Baugruppen 
Koordinierung 
Durchführung 
Terminen 
! 
Aufgabenblätter 
Fristen I Termine 
I 
MUEDE N . SC HLEUSE 
Schleuse nkammer 
59100011 311 1210 
WSA V 6 J 
Ol. Kammerwände . rechts und links 
I Betonflache )/ Ste•gele•ter I 
Haltebugr\1 Po ller I Notverschlun -
n1sche I Ems hegobdeckung mll 
Deckel I Fugen · 
UbtrpriJ te Zustand 
02 Kammorsohlo ( Betontlacht I Ött-
nungen fur Notvers chtu n I Fugen ) 
Uberpru te Zustand 
03 
------------------- - - _ ,__ - ----
Abz I WSA 
Inspektion 
WSD 
Terminüberwachung 
Inspektion nach Aufgabenblätter 
Befund in Mängel- I Befundbericht 
mit Bauteile aus Katalog I A l 
Prüfinhalte aus Katalog I B) 
Befundmerkmal aus Katalog I Cl 
Btfundbtflcht 
c__ ______ ~_l Bauwerk . WSA . Abz .. 
' I Emzelbefund 
Gesamtbefund 
--------------------- f----- ----
DVZ I BAW 
statistische Auswertung der Befund-
I 
z. Kts . und 
Dienstauf-
sieht 
berichte . r---------•---------' 
Bild 18b 
ggfs . Vorschlag für Änderung der 
Aufgabenblätter 
Möglicher Ablauf der Bau werksin spektion 
nach VV - WSV 2101 
Mitto-Bl.d.BAW 1984 Nro 55 
Knieß: Untersuchung u. Beg u tachtung alter Massivbauwerke 
3 Wirtschaftlichkeit 
Vor der Durchführung von Instandsetzungsmaßnahm~n stellen sich 
n eb~ n ba utechnischen Fragen auch Fragen hinsichtlich der Wirt-
scha ftli chkeit, indem Kosten und Nutzen sowohl unterschied-
licher Instandsetzungsvarianten a ls auch einer Ersatzinvesti-
tion abzuwägen sind . Als Ergänzung zu den im Kompendium 
"Kosten-Nutzen-Analysen'' des Bundesministers für Verkehr (hier 
besonders Teil I) enthaltenen Vorgaben werden nachfolgend an-
hand von Strategiemodellen die Auswirkungen von Instandsetzungs-
maßnahmen auf die Nutzungsdauer alter Bauwerke untersucht . Zur 
Vereinfachung der Abhängigkeiten wird hierbei von einem gleich-
bleibenden verkehrliehen Nutzen ausgegangen. 
Bei der Abwägung der Wirtschaftlichkeit von zur Erhaltung 
eines Bauwerks erforderlichen Lnstandsetzungen stellen sich 
- abgesehen von weiteren äußeren Randbedingungen aus Betrieb 
oder Ausbauplanungen - in der Regel vier Fragen: 
1. Ist eine Instandse tzung günstiger als eine Erneuerung? 
2. Wann sollte die Instandsetzung vorgenommen werden? 
3. Wie hoch sollte der Instandsetzungsaufwand sein? 
4 . Welche sonstigen Randbedingungen, Anforderungen oder Er-
wartungen b eeinflussen die Abwägung? 
Die ersten drei Fragenkomplexe sind weitgehend quantitativ er-
faßbar und damit auch weitgehend berechenbar, während der 
vierte Fragenkomplex eine Vielzahl bauwerksspezifischer Eigen-
arten betrifft, der keine allgemein gültige Behandlung recht-
fertigt. In den folgenden Ausführungen werden daher nur die 
ersten drei Fragenkomplexe mit dem Ziel untersucht, einige 
beispielhafte und hier zwangsläufig nur grob vereinfachte Rela-
tionen der Kosten und Nutzen von Instandsetzungen auf der ei-
nen Seite und Erneuerung auf der anderen Seite unter Beibehal-
tung der äußeren Randbedingungen, d.h. unter Ausschluß des 
vierten Fragenkomplexes, zu gewinnen. 
3.2 Verfahren 
---------
Wirtschaftlich heißt hier, den durch das Bauwerk dargestellten 
Gebrauchswert mit den geringsten f inanziellen Mitteln zu er-
reichen bzw. zu erhalten. 
zur Ermittlung der für einen Vergleich erforderlichen Kapital-
werte werden vereinfachte Investitionsrechnungen verwendet, 
bei denen die auf die Gegenwart bezogenen zukünftig zu erwar-
tenden Gesamtausgaben das Entscheidungskriterium für die Wirt-
schaftlichkeit darstellen. Die Betrachtung beschränkt sich da-
bei auf die Neu- und Erhaltungskosten, die für einen bestimm-
ten Untersuchungszeitraum ermittelt werden. 
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Während die Kostenelemente noch wei t gehend si cher ermittelt 
werden können, ist die Festset zung de s Zeitpunktes von In-
standsetzungs- u nd Erneuerun gsmaßnahme n relativ spekulativ, 
so daß anhand vo n Strategiemodellen im wesent liche n Gr undzüge 
erarbeitet werden. 
Vora b werden die Eigenarten der zur Untersuchung von Wirt-
schaftlichkeit s f ragen angewand t en Verfahren kurz a uf ge führt . 
Statis che Verfahr en 
Kostenvergleichsrechnung ohne Rücksicht auf den Ze itpunkt einer 
Zahlung: 
Kostenvergleichsverfahren 
Gewinnvergleichsve r fahren 
Amortisa tionsrechnung 
Rentabilitätsrechnun g 
Dynamische Verfahre n 
Es wird dav on ausgegangen, daß Kapital nicht unentge ltli ch z ur 
Verfüg ung steht und a ll e Einnahmen und Ausgaben auf einen Be-
zugspunkt auf- bzw . abge z inst werden. Für den Zinsfuß wir d d i e 
Aufnahme von Krediten/Anleihen angenommen: 
Methoden: 
der Wert e iner Zahlung am Ende e iner Zeiteinhe i t 
wird du r c h Aufzi nsen e rmit telt . 
(Diskontierung) = Ermittlung des Gegen wa rtwertes 
(Barwert) der künftigen Aufwendungen 
- Kapitalwertmeth ode 
- Annuitätsmethode 
Mapi-Rentabilität 
(Barwe r te Ci) 
(Bar werte pro Jahr) 
(Dr i nglichkeit einer Investi-
tion) 
Die Berechnungen we rde n nach der Diskontierungsmethode 
(= Barwertmethode) durchgeführt, bei der alle im Laufe eines 
gewählten Untersuchungszeitraums anfallenden Kosten auf einen 
einheitlichen Bezugszeitpunkt bezogen und in abgezinste Werte 
transformiert werden- s. S CHMUCK (1978). 
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Mit Hilf e der Diskontierungsme thode ist es möglich , die au f die 
Gege nwar t (t = o) oder auf e~nen anderen Zeitpunkt bezogenen 
zukünftig zu erwartenden Ausg aben z u ermittelno Für die zeit-
liche Fol ge von Alterung/Verschleiß als Minderung des Gebrauchs-
wertes und von einz el nen Maßnahmen wie Instandsetzung und Er-
neuerung sind Strategiemodelle erforderlich, die außer dem 
Rechenweg auch den Entscheidungsweg transparent machen. 
Das Basismodell in Bild 19 geht von einem proportional mit der 
Ze it t verlaufenden Verschleiß der für den Bestand und Gebrauch 
maßgebenden Bautei le des Bauwerks als Minderung des Gebrauchs-
wertes w auso 
Bi.ld 19 
Gebrauchswert W 
ersch le iß I 
q Alterung 
G!!n~~-----+-
1 
Erneuerung 
.,....__ _ Nutzungsdauer TN -----4--t 
1--------------~- Untersuchungszeit 
~Untersuchungszeit TU' 
I TA 
I 
TU 
Basi.s-Strategi.emodell A mit Erneuerung des Bauwerks 
nach Abl auf der Nutzungsdauer TN 
Der nach Fertigstellung des Bauwerks vorhandene Gebrauchs-
wert W0 , der zum Zeitpunkt t = o wertmäßig den Herstellungs-
kosten c 1 entspricht, wird durch den Verschleiß q stetig abge-
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baut. Die Minderung des Gebrauchswertes W wird so lange hinge-
nommen, bis ein Grenzwert Wu erreicht wird und Maßnahmen zur Er-
haltung des beabsichtigten Gebrauchswertes erforderlich werden. 
Anmerkung zum Verschleiß q 
Die hier mit einem linearen Verlauf angenommene Verschleiß-
Kurve stellt eine grobe, aber unumgängliche Vereinfachung der 
in Wirklichkeit eintretenden Gebrauchswertminderung dar. Mög-
lich und denkbar ist eine Vielzahl anderer Kurvenverläufe, 
die als mögliche Beispiele in Bild 20 dargestellt werden. 
W Gebrauchswert 
B A c 
TN Zeit T 
Bild 20 Mögliche Verschleiß-Kurven 
Die Kurve C ist denkbar bei einem Bauwerk mit einem zunächst 
planmäßigen Gebrauchswert, der anfangs keine Erhaltungsmaß-
nahmen erfordert, aber im Laufe der Zeit z.B. als Folge nicht 
eingeplanter Inspektionen und Unterhaltungen progressiv ab-
fällt. 
Die Kurve B ist denkbar bei einem Bauwerk, das infolge anfangs 
großer Mängel schnell an Gebrauchswert verliert, der sich aber 
bei zwangsläufig großem Aufwand an Inspektion und Unterhal-
tung im Laufe der Zeit stabilisiert und einen degressiven 
Alterungsverlauf ergibt. 
In Wirklichkeit sind jedoch von einem Bauwerk oder von einer 
Gattung von Bauwerken allenfalls einzelne Punkte D bekannt, die 
kurz nach der Inbetriebnahme, nach Ausbesserung erster Mängel 
und nach langer Gebrauchszeit bei gravierenden Mängeln konstru-
ierbar sind. Die daraus rekonstruierbaren Kurven A, B oder C 
bleiben in der einen oder anderen Form grobe Annahmen und soll-
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ten in Anbetracht dieser nicht zu eliminierenden Schwäche 
nicht zu komplex gewählt werden . Für die weiteren Untersuchun-
gen wird daher die Linie A mit ste tiger Abnahme des Gebrauchs-
wertes angenommen. 
Anmerkung zum Gebrauchswert W 
Der hier pauschal als Gebrau ch~wert W eines Bauwerks verwende-
te Begriff stellt die Zusammenfassung einer Vielzahl von Teil -
Gebrauchswerten einzelner Bauteile dar, die jeweils verschie-
denen Verschleiß-Vorgängen unterliegen können. Die in den 
Strategiemodellen angenommenen Verschleißkurven beinha lten 
damit zwangsläufig Vereinfachungen. 
Gebrauchswert W 
Bild 21 
Grenzwert 
- - möglicher Verschleiß q 
angenommener Verschleiß 
TN Zeit 
Möglicher und angenomme~er Versch~eiß eines Bau-
werks 
So wird z.B. in einer Schleuse der Gebrauchswert eines stäh-
lernen Fixteils in einer Betonwand schneller abnehm en als der 
der Betonwand selbst, wobei die Erhaltung des Teil-Gebrauchs-
wertes der Beto nwand sicherli ch hinsichtlich Instandsetzungs-
oder Erneuerungskosten dominierend für den Gesamt-Gebr 'auchs-
wert der Schleuse sein wird. Wird dagegen die Kammerwand mit 
einem stählernen Schleusentor verglichen, so ist eine Domi-
nanz des einen oder anderen Bauteils nicht offensichtlich und 
deshalb eine getrennte Betrach.tung beider Gebrauchswerte er-
forderlich. 
Bei den nachfolgenden Überlegungen wird davon ausgegangen, daß 
sich die Untersuchung von Verschleiß, Instandsetzung und Er-
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neuerung entweder nur auf das jeweils dominierende Bauteil 
oder auf ein besonderes Bauteil bezieht, ohne dabei mögliche 
Korrelationen zu berücksichtigen. 
Für die Anwendung der Strategiemodelle sind weitere Rechen-
werte anzunehmen, um hinreichend praxisgerechte Aussagen zu 
erhalten, Ausgegangen wird hierbei von einem Bauwerk, dessen 
Massivbau für die Untersuchung dominant ist: 
B 
TN 
E 
u 
RN/B 
100 Mio DM 
8 0 bis 100 Jahre 
50 bis 90 Mio DM 
0 
Q 1 1 
Die Untersuchung wird für einen Zeitraum von 150 Jahren nach 
Herste.llung des Bauwerks geführt: 
TU 150 Jahre. 
Nach der be reits anfangs getroffenen Annahme gelten für die 
Diskontierungsmethode ferner i = 0,04 und j = 0. 
Das Basis-Strategiemodell A sieht in Bild 19 nach Ablauf der 
technischen Nutzungszeit TN die Erneuerung E des Bauwerks 
vor, ohne zwischendurch kostenmäßig nennenswerte Instand-
setzungen vorzunehmen. Für ein neues Bauwerk dürfte dieses 
Strategiemodell maßgebend für Kosten-Nutzen-Analysen sein. 
Bei alten Bauwerken stellt sich dagegen zum Zeitpunkt TA in 
der Nähe des Endes der Nutzungszeit TN die Frage, ob und in 
welchem Maß durch eine vor Ablauf der Nutzungszeit durchge-
führte Instandsetzung I wirtschaftliche Vorteile gegenüber 
einer Erneuerung innerhalb der Untersuchungszeit TU erreicht 
werden können. Daraus ergibt sich für alte Bauwerke das Stra-
tegiemodell in Bild 22. 
Mit dem erweiterten Strategiemodell B werden für alte Bauwerke 
die auf den Zeitpunkt TA diskontierten Ausgaben für Instand-
setzung und Erneuerung ermittelt. Eierbei wird bei allen Mo-
dellrechnungen angenommen, daß durch eine vor Ablauf der 
Nutzungszeit TN durchgeführte Instandsetzungsmaßname die tech-
nische Nutzungszeit TNo um 6TN verlängert und danach eine 
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Gebrauchswert W 
TA 
Erneuerungen E,E' 
I 
,I 
-~ 
L1TN 
' 
I TN 0 TN' T---~~ 
Bild 22 Erweitertes Strategiemodell B 
1 Modell 8 
Modell A 
Zeit T 
TU 
Erneuerung fällig wird . Die Instandsetzung I wirkt sich somit 
zunächst als Verlängerung der Nutzungszeit aus: 
TN I TNO + 6.TN 
Da das Hinausschieben der Erneuerung E um die Zeit 6.TN einer-
seits einen Zinsgewinn, die Instandsetzung I andererseits 
einen Zinsverlust ergeben, ist die Wirtschaftlichkeit von den 
Verhältniswerten ~ = TA/TN und ß = I/E abhängig. Die Verhält-
niswerte ~und ß werden jeweils von 0,1 bis 1,0 variiert. Als 
Ergebnis wird das Kostenverhältnis ~ = C I CB angeg~ben. 
CA stellt die auf TA bezogenen nach dem ~trategiemodell A und 
CB die nach dem Strategiemodell B ermittelten Gesamtkosten dar. 
Da laut Voraussetzung der Nutzen in beiden Modellen unverAndert 
bleibt, stellt ~ zugleich ein Maß der durch die vorgezogene 
Instandsetzung , gewonnenen Wirtschaftlichkeit dar. , 
Das Bild 23 stellt für die Ausgangsbedingungen E = 90 Mio DM 
und TN = 80 Jahre die Kostenverhältnisse ~ = CA/CB dar. Es fällt 
auf, daß in dem Zeitbereich 0,7 < TA/TN < 1,0 das Strategie-
modell B Vorteile gegenüber dem Strategiemodell A ergibt, wo-
bei der Gewinn bis zu 50 % reicht und von dem Instandsetzungs-
aufwand I/E bestimmt wird. 
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1,4 
0,6 
0,2 
0 
0 
Bild 23 
0,2 
E = 90 Mio DM 
TN = 80 Jahre 
rL = TA I TN 
0,4 0,6 0,8 1,0 
Kostenverhältnis ~ 
TN = 80 Jahre 
CA/CB für E = 90 Mi o DM und 
Das bedeutet, daß kurz vor Erreichen der planmäßigen Nutzungs-
dauer TN ausgeführte Instandsetzungen I bei alten Bauwerken 
deutliche Kostenvorteile gegenüber einer Erneuerung bieten, 
aber der Kostenvorteil durchaus nicht mit der Höhe der Instand-
setzung zwangsläufig zunimmt, sondern offensichtlich in einem 
gewissen Bereich eine Optimierung des Instandsetzungsaufwandes 
eröffnet. 
Im Bereich CA/CB > 1 sind Vorteil-Maxima zu erkennen, die wei-
tergehende Analysen zweckmäßig mach en . Werden für diesen Be-
reich die Kostenverhältnisse ~ in Abhängigkeit von ß (= I/E) 
für o, 7 < cf. < 1 ,o a ufgetragen, so werden in Bild 24 ausgeprägte 
Maxima der Kostenverhältnisse, d.h. der durch das Strategie-
modell B zu erwartenden Vorteile deutlich. 
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1,5 
1,4 
1,3 
1,2 
1,1 
1,0 
Bild 24 
E =90MioOM 
TN = 80 Jahre 
Kostenverhältnisse 'Of = C /C für E = 90 Mio DM und A B TN = 8 0 Jahre 
Anhand dieser Darstellung fallen 2 Tendenzen deutlich auf: 
- Die Maxima liegen bei den vorgegebenen Ausgangswerten inner-
halb eines Bereichs von 0,1 < ß < 0,4. 
Die Maxima nehmen in ihrer Größe, d.h. in der Größe des wirt-
schaftlichen Vorteils mit~ zu. Je näher der Betrachtungs-
zeitpunkt TA an das Ende der Nutzungszeit TN rückt, desto 
größer werden die Vorteile des Strategiemodells B. 
Im nächsten Schritt wurde in Form einer Sensitivitätsanalyse 
untersucht, wie sich die Ausgangsparameter E und TN des voran-
gegangenen Beispiels auf die grundsätzlichen Ergebnisse des 
Strategiemodells B auswirken. Hierzu wurde die Modellrechnung 
mit 
E = 50; 90 (Mio DM) 
T N 8 0 ; 1 0 0 ; 1 2 0 ( Jahr e ) 
mit den daraus folgenden Kombinationen wiederholt. Die Lage der 
Maxima zeigt in Bild 25 ~~~~~ Abweichungen von den zuvor ange-
gebenen Tendenzen: Sie liegen je nach Betrachtungszeitpunkt TA 
alle dicht beieinander und erfassen einen Bereich von 
0,1 < ß < 0,4. Die Größe der jeweiligen Kostenverhältnisse nimmt 
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o(,=TA/TN 
······ ··· · ::::::::::::::: ···· ···· ·· 
1,0 -
0,9 ~ 
- ,,::::.::i'!iiil\\\\1\\i\\\\\\\1
11
', :>' 
'"111\\\\\1\\\i\\ll\\l\l\i:'' ,,,,", 
e E=90,TN=80 
90 100 
90 120 
50 100 
50 120 
0,8 
0 
u:::n::::n: ~ = , 0,7 I I I 
-0 0,1 0,2 0,3 0,4 ß =I /E 
Bild 25 Lage der optimalen Ko st env erh ä ltniss e ~ 
mit abnehmendem E und mit zunehm e n d e m TN zu , wa s aufgrund d es 
Modells u n d des Re c henve r f a hr en s nic h t überrascht . 
Die Lage der optimalen Ko ste nverhä ltniss e in Bild 2 1 und 
Bild 22 zeigt außer den dabei auf zuwendenden In st a nds e tzungen I 
und den zu erwartenden wirts c ha f tli chen Vor t e il e n ferner die 
daraus jeweils resultierenden Ve rl ä n gerunge n ÖTN der techni-
schen Nutzungsdauer TN. Aus den im Str a tegiemodell getroffenen 
Ausgangsbedingungen ergibt sich 
6TN ß • TN/0,9 . 
In Bild 26 sind die Verlängerungen ÖTN für die jeweiligen Kom-
binationen der Sensitivitätsanalyse an g egeben. 
0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 ß =I/ E 
• 
• E =90 TN= 80 
... 90 100 
40 • 90 120 
I 
0,7 0,8 0,9 10 :/:, I 
80 L1 TN (Jahre) 
Bild 26 Verlängerungen ÖTN der t echni s c hen Nut z un g s z eit TN 
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Die Verlängerungen erfassen einen Bereich zwischen 20 und 40 
Jahren, der üblicherweise als der Zeitraum einer weiteren mit-
telfristigen Nutzung verwendet und hiermit bestätigt wird. 
Anhand des erweiterten S t rategiemodells B läßt sich die wirt-
schaftliche Zw e ckmäßigke it von Instandsetzungen von Bauwerken 
kurz vor Ablauf deren planmäßig angesetzter technischen 
Nutzungsdauer qualitativ analysieren. Vor Erreichen des gerade 
noch zulässigen Gebrauchswertes Wu verlängert eine Instand-
setzung I die technische Nutzungsdauer und schiebt die Erneue-
rung des Bauwerks hinaus, wobei der Zeitpunkt und der Umfang 
der Instandsetzung optimiert werden können. 
Die Ergebnisse zeigen, daß bei einem Instandsetzungsaufwand 
von 10 bis 20 % der angesetzten Erneuerungskosten E eine Ver-
längerung der Nutzungsdauer von 20 bis 25 Jahren und damit 
wirtschaftliche Vorteile gegenüber einer sofort durchgeführten 
Erneuerung erreicht werden. Diese Verlängerung ist auch der 
Zeitraum, der im Rahmen der Begutachtung von Bauwerken übli-
cherweise hinreichend überschaubar ist und aus bautechnischer 
Sicht Prognosen für die weitere Nutzung alter Bauwerke recht-
fertigt. 
Auch wenn in der Praxis tatsächlich vorkommende Verhältnisse 
weitaus komplexere Abhängigkeiten der einzelnen Bauwerksdaten 
und Einflüsse enthalten dürften, zeigt die Untersuchung an-
hand der Strategiemodelle grundsätzliche Abhängigkeiten auf. 
4 Literatur 
In den letzten Jahren ist die Zahl der deutsch-sprachigen Ver-
öffentlichungen über Schäden, Instandsetzungen und Erhaltung 
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·rn:ha:lts:.an:gabe 
In den letzten Jahren wurden Stahlwasserbauten verschiedenster 
Systeme untersucht. Es werden Untersuchungsmethoden und Scha-
densschwerpunkte beschrieben. 
summ:a:ry 
In the last years hydraulic steel structures of different 
systems have been investigated. Different kinds of investi-
gation and examination and significant defects are described 
and discussed. 
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1 Vorbemerkungen 
Gemäß de m Bundesverkehrswegeplan 80 liegen für die Zukunft bei 
den Bundeswasserstraßen die Schwerpunkte der Investitionsmaß-
nahmen in der Substanzerhaltung und der Rationalisierung der 
Verkehrsabläufe. Im Rahmen der Substanzerhaltung und Funktions-
fähigkeit der Wasserstraßen kommt den Schleusen- und Wehranla-
gen eine gewisse Schlüsselstellung zu. Betrachtet man die Al-
tersstruk tur dieser Ingenieurbauwerke (siehe bei KNIESS; Bild 4) 
so ist festzustellen, daß etwa 50 % aller Schleusen- und Wehr-
anlagen älter als 50 Jahre sind. 
Diese teilweise Überalterung zwing t zu besonderer sorgfältiger 
Überwac hu ng der Anlagen und zu verstärkten Ersatzinvestitionen. 
Bei den Entscheidungen, welche die Dienststell en der Wasser-
und Schiffahr~sverwaltung über Instandsetzungs- und Ersatzmaß-
nahmen zu treffen haben, ist in zunehmendem Maße die Bundesan-
stalt für Wasserbau beteiligt worden. Auf dem Gebiet des Stahl-
wasserbaues sind in den letzten 6 Jahren nahezu 150 Schleusen-
tore und Wehrverschlüsse durch die BAW oder unter ihrer Mit -
wirkung untersucht worden. In e inigen Fällen ware n akute Schä-
den unmittelbar Anlaß für die Überprüfung. 
Die Gesamtbegutachtung erfolgt in der Rege l in folgenden Teil-
schritten: 
- Erfassung der Bauwer ksdaten 
über Planung v Konstruktion, Bau, Betrieb und Unterhaltung 
der Anlagen 
- Untersuchungen an den Bauwer ken zur Fests t ellung de s der-
zeit igen Zustande s unter Anwendung unterschiedlichster Ver-
fahren und Messungen 
- Auswertung d er vor Ort festgestellten Daten, statische Nach-
rechnungen 
Gesamtbeurteilung 
und Vorschläge für die zu treffenden Ma ßnahmen 
(Instandsetzungen, Neubau) 
Es soll hier insbesondere auf die Unters uchu ngsverfahren und 
die festgestellten Schadensschwerpunkte eingegangen werden. 
2 Untersuchungsverfahren und -gerate 
Die benutzten Untersuchungsverfahren und -geräte decken sich 
zum Teil mit denen, die von der Überwachung der Stahlbrücken 
durch die Brückenkontrolleure bekannt sind. 
Die Besonde~heiten des Stahlwasserbaues, insbesondere die enge 
Verknüpfung dieser bewegliche n Stahlkonstruktionen mit dem 
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Maschinenbau und der Elektrotechnik zwingen jedoch bei manchen 
Fragestellungen zu andersartigen oder ergänzenden Kontroll- und 
Meßmethoden. 
Es ist zu unterscheiden zwischen Prüfmethoden mit Hilfsmitteln 
einfacher Art, die auch bei den Was ser- und Schiffahrtsämtern 
vorhanden sind oder sein sollten und im Rahmen der Bauwerksin-
spektion vv-wsv 2101 Anwendung finden und aufwendigeren Ver-
fahren und Geräten, die sinnvoll nur zentral vorgehalten werden 
können und speziell ausgebildetes Personal voraussetzen. 
Einfache Prüfverfahren und -geräte: 
- Sichtkontrolle aller zugänglichen Teile, erforderlichenfalls 
unter Zuhilfenahme einer Lupe zur Untersuchung von Details 
Säuberung einzelner Bereiche mittels Hammer, Schaber, Spach-
tel ; Drahtbürste u.ä. 
Maßkontrollen mit Handmeßgeräten wie Zollstock, Schieblehre, 
Spion, Winkel; Spritzentaster, Stahllineal, Mikrometer 
- Abklopfen und akustische Kontrolle von Bauteilen, Nieten, 
Schrauben mit Prüfhammer 
- Verformungs - und Lagemessungen mit Wasserwaage, Lot, Richt-
scheit 
Pr üfung von Kehlnah tdicken mit Schweißnahtlehre 
- Rißprüfungen mit Farbeindringverfahr en (MET - L - CHECK) 
Dickenmessung der Korrosionsschutzbeschichtung mit Mikro-
test (Banane) oder elektromagnetischen Meßgeräten (Diameter, 
Elcometer) 
Dokumentation durch Fotografieren 
Aufwendigere Prüfverfahren und -geräte: 
Hierunter sollten einmal Verfahren verstanden werden, welche 
aufwendiger~ Hilfsmittel benötigen, die nur zentral vorgehaL-
ten und bedient werden können, zum anderen aber auch Verfahren, 
die mit einfachen Hilfsmitteln auskommen, deren Bedienung und 
Auswertung jedoch eine gewisse Ubung und Erfahrung verlangt, 
die nur von dem erwartet werden kann, der sich häufig damit zu 
beschäftigen hat: 
Sichtkontrolle nicht unmittelbar zugänglicher Bereiche mit 
Hilfe von Endoskopen, wobei zur Zeit bei der BAW ein bieg-
sames Endoskop aus Lichtleitkabeln (Länge 1,7 m, ~ 11,3 mm) 
und zwei starre Endoskope mit optischen Systemen (~ 32 mm, 
max. Länge 10m, ~ 10 mm, Länge 0,5 m) zur Verfügung stehen 
- Ultraschallprüfung von Blech- und Profildicken sowie zur 
Schweißnahtkontrolle 
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Magnetpulv e rprüfung von Blechen und Schweißn ä hten 
- Ve rfor mungs-, Lage - und Längemes sungen mit geodätischen Meßge-
räten 
- Spannungs-Dehnungs-Messungen (ein- und mehrachsig) an Stah l-
kontruktionen, Antriebsorganen , Lagern, Verankerungen mit 
Deh nu ngsmeßstreifen 
- Verformungs- und Versch iebungsmessunge n mit Hilfe elektri-
s cher Widerstandsmessungen (induktiv oder kapazit iv) 
- Beschleunigungsmessungen z.B . bei Schiffsstoß 
- Schwingu ngsmessungen an Versc hlüsse n oder Verschlußteilen 
(z.B. Dichtungen) mit Hilfe v o n Beschleunigungsaufnehmern 
- Temperaturmes sungen an Verschl üs sen meist in Kombination 
mit anderen Messu ng en 
- Ge s chwindi g kei tsme ssungen z.B. bei Schiffsstoß an Stoß-
schutzanlagen 
- Druckmessunge n zur Ermittlung hydrostatischer und hyd ro -
dynamische r Belastungen auf Versc hlußkörper 
Kra ftmessungen an Antrieben und Antriebsorganen 
Druckmessungen in hydraulischen Antrieben 
- Materialprüfung vor Ort durch Schleifprobe (Beurteilung 
des Funkenbildes) 
Materialprüfung vor Ort durch Härteprüfgerät 
(Brinell-, Vikershärte) 
- Stahlanalyse nach Entn a hme von Bohrspänen zur Beur teil ung 
des Materials und der Schweißbarkeit 
- Zugprüf ungen nach Entnahme vo n Pr o ben am Bauwerk 
- Aufschwe i ßbiegepro ben zur Be u r teilung der Schweißbarkeit 
des Materials 
- Prüfung der Shore-Härte von Dichtungsgummis mit Kugelein-
dringgerä t 
Beurteilung des Ro stgrade s nac h DIN 53210 und DIN 55928, 
Beiblatt Teil 4 und des Bl aseng r ades nach DIN 53 2 0 durch 
Vergleichsmuster 
- Prüfung der Haf tfestigkeit von Be schi c htun ge n durch Gitter-
schnittprüfung nach DIN 53151 
Chemische Untersuchung von Beschichtungsstoffen 
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3 Schadensschwerpunkte 
Aus den bisherigen Untersuchungen verschiedenartigster Ver-
schlußkörper, die vom 1000 t schwer e n Seeschleusentor bis zum 
kleinen Umlaufverschluß von wenigen Hunder t kg Gewicht reichen, 
konnten bereits einige grundsät z liche Erfahrungen gewonnen wer-
den. Von besonderem Interesse sind die festgestellten Schäden 
hinsichtlich Schadensbild, Schadenshäufigkeit und Schadensur-
sache. Es kann dabei unterschieden werden zwischen allgemeinen 
Schäden, die weitgehend unabhängig von der Art des Verschluß-
systems sind und solchen, die artspezifisch sind. 
Bild 1 Korrosionsschäden in der Wasserwechselzone 
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Trotz allen Aufwandes, der für den Korrosionsschutz von Stahl-
was serbauten getrieben wird, gehören Kor rosi onssc häden immer 
noch zur h äufigsten der a llgeme inen Schadensursachen. Sowohl 
im Binnen- als au ch im Seebereich is t dabei die Wasserwechsel-
zone besonders gefährdet, da hier d er Korrosionsangriff am 
stärksten ist. Dies rührt daher, daß die Konstruktionsteile in 
d i esem Be reich oft zwis chen naß und trocken wech seln, das Was-
ser besonders reich an Sauerstoff ist und mechanische Beschä-
digunge n infolge Treibzeug und Schiffs sto ß am häuf igsten auf -
treten. Begünstigt wird der Korrosionsangriff oft dadurch, daß 
die Verschlußkörper nicht korrosionsschutzgerecht ausgebildet 
sind . So können Ecken, in denen sich Schlamm und Treibzeug ab-
setzen kann oder zu geringen Abstände zwischen Stahlkontruk~ 
ti o n uhd Beton besonders ungünstig sein. Für Neukonstruktionen 
gibt die DIN 55928, Teil 2 "Korrosionsschutz v o n Stahlbauten 
durch Besc hichtung und Überzüge - korrosionsschutzgerechte Ge-
staltung" einige nützliche Grundregeln zu diesem Thema. Auch 
e in für den betreffenden Anwendungsfall nicht richtig ausge-
wähltes Beschichtungssystem oder Mängel bei Oberflächenvorbe -
reitung und Applikation können Ursachen für Schäden sein. So 
sollten beispielsweis e Steinkohlenteerpechbeschichtungen in 
See- und Brackwasserbereich grundsätzlich keine Anwendung mehr 
fin d en, .da sie gegen S eepo cken nicht beständig sind. 
Bei Ver s chlußkörpern, d ie schon nach kurzer Betriebsze it Schä-
den zeigen, sind in der Rege l die Ursachen bereits im En twur f 
oder bei der Bauausführ un g zu suchen. So kommt es gar ni cht so 
se lte n vor, daß das der sta tis chen Berechnung zugrunde gel~gte 
System nich t exakt mit der tatsächlich ausgeführten Konstrukt ion 
übereinstimmt . Ähnli che Probleme können auch dann eintreten, 
wenn Verschleißteile wie Rol len, Schienen, Lager , Knaggen 
nicht re c htzeitig überho lt oder erneuert we rden. Insbesondere 
bei statisch unbestimmt gelagerteri Verschlüssen können diese 
für die Lastabtragung wichtigen Baut e ile z u r Systemänderung 
oder anderer Verteilung der Beanspruchung führen . Selbst unzu-
reichende Wartung (z.B. Schmierung von Lagern) kann den Antrieb, 
Antriebsorgane und Anschlüsse an der St a hlkonstr ~ k t ion überla -
sten und Schäden herbeiführen, falls nicht entsprechende Siche-
rungen eingebaut sind. 
Während im Stahlwasserbau früher meist einfache Systeme ver-
wendet wurden, mit erheblichen Tr agreserven dimensioniert wur-
de und die Konstruktionen voll genietet wurden, vollzog sich 
etwa ab 1950 eine gewisse Wandlung. Das Material wurde stärker 
ausgenutzt, auch die Systeme wurden im Hinblick a uf Material-
ersparnis differenzierter und die Konstruktionen wurden in zu-
nehmendem Maße geschweißt. Bei einigen untersuchten Schleusen-
toren und Wehrverschlüssen aus dieser Zeit waren Schäden darauf 
zurückzuführen, daß - nach heutigen Erkenntnissen - schweiß-
technisch nicht optimal konstruiert wurde ("geschweißte Niet-
konstruktion") und auch die Kombinat io n von Niet- und Schweiß-
v erbindungen infolge ihrer unterschiedlichen Steifigkeit zu 
Problemen führte. Es wurde auch festgestellt, daß zwar Raupt-
tragwerksteile ( z. B. Stauwand, Riegel ) ausreichend dimensio-
niert waren, jedoch jene Bauteile nach l ässig behandelt waren, 
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die bei planm äß ig e r Belastung und Lastabtragung nicht oder kaum 
beansprucht werden. Traten aus o. beschriebenen Gründen etwas 
außerplanmäßige Verhä ltnisse auf, führte das oft schnell zum 
Versag en von Teilen wie Verbänden, Aussteifungen, lastve rtei-
lenden Trägern u.ä •• Vereinzelt kommt es auch vor, daß die ur-
sprünglich maßgebende Belastung sich ändert (z . B. durch Erhö-
hung des Staues) . Die dann an den Verschlüssen notwendigen Kon-
struktionsänderungen u nd Verstärku ngen wurden nicht immer bis 
ins let zte Tragglied verfolgt und waren Anlaß für Stör ungen. 
Be i Unterha ltungs - und Reparaturarbeiten an Vers c hlüssen wer-
den von Handwerk e rn tei lweise Veränderungen an den Konstruktio-
nen vorgenommen, die u.u. stärkere Auswirkungen auf das Trag-
verha lten haben als von ihnen beabsichtigt war und übersehen 
werden konnte. Meist werden derartige Eingriffe auch nicht in 
den Bestandsplänen festgehalten. Das kann dazu führen, daß man 
nach den Plänen von anderen Voraussetzungen ausgeht als man 
sie dann vor Ort antrifft . 
An Schleusen der Binnenwasserstraßen sind §~~~~~~f~ sowo hl am 
Ob e rhaupt als auch insbesondere am Unterhaup t das am häufig-
sten an zutre f fende Verschlußsystem. Stemmtore sind gekenn-
zeichnet dur ch Dre ige lenkbogenwirkung im Grundriß bei geschlos-
sener Lag e und zweipunkthal terung j edes Flügels durch Spur-
und Halslag er au ß er h al b der Stemmwirkung. Oft sind sie mit 
Füll- bzw . Entleerungsverschlüssen, meist in Form von Roll-
oder Segmen ts chütz en versehen . Die Lastabtragung erfolgt in 
der Rege l über horizontale Riegel , deren Abständ e en tspre c h end 
dem Wasser dru ck ges ta ffelt sind und Stammknaggen/Mauerp latten. 
Beim Öffnen und Schließen werden die Torf lügel vor wi e gend 
durch Torsion belastet . Die Torsionssteifigkei t wird bei älte -
ren Toren durch Fachwerkverbände oder e i nen Kreuzverband, d ie 
entweder in Ebene der Riegelgurtungen liegen oder in die Kon-
struktion einbezogen sind, hergestellt. Bei neueren Toren 
übernehmen horizontale oder vertikale Torsionskästen diese 
Aufgabe. 
Si eht man einmal vom normalen Verschließ an Lagern und Dich-
tung ab, so waren bei den Untersuchungen die häufigsten Schä-
den an den Diagonalverbänden sowie an Schlag - und Wendesäulen 
zu verzeichnen. Diese Bauteile werden überbeansprucht, wenn 
nicht alle Stemmknaggen gleichmä~ig tragen, die Stemmlage der 
beiden Flügel nicht exakt ausgerichtet ist, sich horizontal e 
Verformungen an den Wänden der Schleusenhäupter eingestellt 
h aben sowie infolge von Schwall und Sunk beim Öffnen und 
Schli eßen. Laufsteg und oberer Torriegel werden häufig dur c h 
Schiffsstoß beschädigt. Stoßbalken am Tor bringen einen Teil-
schutz, getrennt vom Tor gelagerte Stoßschutzanlagen einen 
weitgeh e nden Schutz gegen diese Hava rie schäden. Sind die Tor e 
mit Schützen ausgerüstet, so haben die Riegelstege Ausnehmun -
gen zur Durchführung der Antriebsstangen. Diese Ausn ehmung en 
sind oft eckig ausgeführt, die Blechränder sind nicht ausg e -
steift. Durch Kerbspa nnungen in den Ecken und erhöhte Schub-
und Normalspannungen nahe der Wendesäule gehen von diesen Aus-
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Bild 2 Verformung von Stemmtorflügeln 
nehmungen oft Risse in den Riegelstegen aus, die bis an die 
Gurtungen der Riegel laufen oder bei diesen sogar zum Riß 
führen können. 
Durch Ausfall dieser Riegel werden Schlag- und Wendesäule 
überlastet, da sie die anteilige Riegellast auf benachbarte 
Riegel verteilen müsseno Diese Schädigungen gingen in einigen 
Fällen soweit, daß sie ausschlaggebend für eine Torerneuerung 
waren. Im Anfangsstadium kann noch relativ leicht Abhilfe ge-
schaffen werden, indem die Risse abgehehrt und verschweißt, 
sowie die Ausnehmungen mit einem Saumf lacheise n versehen wer-
den. 
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Bild 3 Ri sse in einem Riegelstegblech 
örtliche Verformungen und Anrisse a n Schlag- und We ndes äule 
sowie am Drempel anschlag können entstehen, wenn größeres 
Treibgut eingeklemmt wird un d in Stemmlage zu Las tkon zentra-
tione n führen " Auch b e im Öffn e n des Tores und Einfahren in 
die Nische kann ähnliches an Stauwandbl echen und Wendesäulen 
entstehen" Für die Freihaltung der Nischen hab e n sich Luft -
sprudelanlagen bewährt e 
Korrosionsschäden sind bei Stemmtoren mei st an der Unt erse~te 
der Riegel in der oberen Torhälfte am stärksten" 
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Bild 4 KorrosionsscQäden an Riegelunterseite 
g~~~~hg~~~ finden Anwendung al s Schleusentore, Wehrverschlüsse, 
Sperrtore und als Füll- bzw. Entleerungsorgane . In der Regel 
sind sie durch Roll e n oder Rollwaagen geführt und gelagert. 
Als Schleusentore dienen sie in einigen Fäll en auch zur direk-
ten Kammerfüllung bzw. -entleerung. 
Auf Grund der Stützwe iten und Röhen werden Rubtore als Schleu-
se nve rschlüsse meist in offener Riegelbauweise als Trägerros t 
ode r auch mit geschlossener Rückwand ausgeführt. Bei we iter 
gespannten Wehrverschlüssen sind einzellige Rohlkäste n , Drei-
gurtquerschnitte oder offene Bauweise mit 2 ho rizontalen Rie-
geln üblich. 
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Bei Träg errostausbildung haben sich bei versc hiedene n Schl e u-
sentore n Schäden an den Kre u zungspu n kte n zwischen den h orizon-
talen Haupttr ägern und den vertikalen Quert r äger n ergebe n o Bei 
geschweißten Gurtungen und Gurtanschlüssen zwischen Haupt- und 
Querträgern s ind ausgehend vo n Kerbspannu ngen Risse in den Gur-
tungen e ingetreteno Durch ausgerundete Anschlüsse und kerb-
freies Ver schleifen der Nähte kann dem begegnet werde n . 
Bei Untertoren und Schachtschleusen muß die Dichtung rings u m-
geführt werde n, die La stabtragung soll jedoch nur an den ver -
tikalen Endschotten erfolgen o An e in em derartigen Tor wurd en 
durch f a lsche ko n s truktive Au sbildung jedoch erhebliche Kräfte 
an Sohl- und Stirnd ic htungsanschl ag einge l eite t o Dies hatt e so 
schwere Schäd igungen zur F o lge, daß das Tor nach re la t iv kur-
zer Betrie bs ze it erneuert werden muß te . 
Am reparatura nfällig s ten war en bei allen untersuchten Hubver-
schlüssen die Rollen und S c hieneno Insbesondere b e i Schütz e n, 
die in te ilg eö ffnetem Zustand unterströmt werden, ve rschlei-
ßen diese Bauteile trotz gefed erter Gegenführun g häufig s e hr 
sc h nello Durch das vergrößerte Spiel schlagen die Ach sen und 
Buchsen aus, der Verschlu ß wird schwingungsanfällig, Schienen 
kön n en aus brechen oder aus den Verankerungen reißeno Bei 
Rollschützen in Sch l eu sentore n können sich Auswirkung en auf 
die gesamte Torkonstrukt ion ergeben. 
Es e rscheint daher zweckmäßig, für Fül l - und Entleerungsver-
schlüssen in Toren Segmenten gegenüber Rollschützen den Vorz ug 
zu gebeno 
Kaum zu ve rm eide nde, örtlich begrenzte Schäden er geben sich 
bei Hubverschlüsse n häufig, wen n sich an der Sohlschneide b eim 
Schließen größere Treibs e l ei nkl e mmen und damit - falls kein 
Geg en gewichtsausgleich vorhanden ist - uaU. das gesamte Eig en -
g ewicht a n dieser Stelle übertragen wer den muß o 
Bei §gQ~tQ~ gQL meist verwendet als Obertore mit direkter Kam-
merfü llung, wurden ähnliche Vorschleißprobleme an Rollen und 
Schienen wie bei Hubtoren beobachtet . Auch die Sohldichtung 
i st hi er ein empf i ndliches, schadenanfälliges Baut e il. Bei 
Flüssen, die an der Sohle Steine und andere Fremdkörper tr a ns -
portieren, komm t es häufi g zum Verkl emme n o Dies kann n e ben Un-
dichtigkeit und Beschädigu n g im geschlossenen Zustand und nach 
Kammeren t leerung zu Tors c h w ingung~n füh ren. 
~S~~~e~EQ~§ sind an den Schleu s en der Binn e n wasser straßen nicht 
sehr verbreitet, bilden jedoch die Regelausführung für größere 
Seeschleusen tore o Neuere Konstruktionen sind n ac h dem sogenann-
t e n Schubkarrensystem gelagert, bei dem der hintere Oberwagen 
über Wasser liegt und das dem Tor größere Stabilität beim 
F ahren verleihto Ältere Tore haben nur unten l iegende Roll en-
wagen und oft keine Vorkehrungen für leic hte Querverschieblich-
ke ito Dies hat starken Verschleiß an Ro llen und Schienen zur 
Fo l ge o Währ end die Tore für Instandsetzungen eingedockt und da-
bei die Rollen leicht ausgewechselt werden können , ist d ie Er -
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neuerung de r Schienen meist mit außerordentliche n Schwierig-
keiten verbunden. Bei allen Arten von Seeschleusentoren gehören 
Schiffshavarien zu den häufigsten Schadensursachen. Für die 
Schleusentore am NOK gilt das in beso nders starkem Maße. Es 
werden daher ernsthafte Überlegungen angestellt, ob man nicht 
auch für Schleus en derartiger Abmessungen Stoßschutzanlagen 
entwickeln kann o 
So fern Sees c hleusentore noch mit Teerpechbeschichtungen ver-
sehen sind, werden die Instandsetzungsintervalle durch Korro-
sionsschäden im Tidewasserbereich bestimmt. 
Bild 5 Repariertes Schiebetor im Dock 
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Bei den Wehrverschlüssen haben sich Walzen als recht robust 
und bet r iebssicher erwieseno Wegen d~r-hÖhen Baukosten für 
Verschluß und Pfeiler und wegen der begrenzten Möglichkeit 
zur Feinregulierung des Staues wurden Walzen in jüngerer Zeit 
nicht mehr gebauto Die meisten im Betrieb befindlichen Walzen-
wehre stammen aus der Zeit zwischen den beiden Weltkriegen o 
Di ese Walzen sind in der Regel vollständig genietet und sind 
meist mit einem Stauschnabel versehen, dessen Höhe etwa 1 /3 
des Walzendurchmessers entspricht und an dem die Sohldi chtung 
befestigt isto Die Wal zen werden einseitig elektromechanisch 
angetrieben und sind an der nicht angetriebenen Seite oft mit 
einer zusätzlichen Rü ckha ltekette verseheno 
Bild 6 Reparatur einer Wehrwalze 
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An den untersuchten Walzen wurden ausgespr ochen systembe-
dingte· Schwachpunkte in de r Konstruktion nicht festgestellt. 
Versc hle iß unterliegen neben den Antriebskette n vor allem die 
Zahn kränze an der Walz e und die Zahnstangen am Pfei l er sowie 
die jewe ils benachbarten Schienen. 
Entsprechend ihrem Alter haben die meisten Walzen erhebl iche 
Korrosionsschäden. Sie konzentrieren sich an der Rückseite 
de s Stauschnabels und in dem nach Unterwasser angrenzenden 
Walzenquers chni tt. Di ese Teile werden je nach Unterwasser -
stand wechselnd beau fschlagt und die Konservierung wird bei 
teilgeöffnetem Verschluß mechanisch beansprucht. Die oft noch 
vo r handene Steinkohlenteerpechbeschichtung ist gegen diese 
k orro siven Belastungen auf Dauer nicht beständi.g. 
E s ist auffällig, daß si ch die Schäden an Beschichtung und 
Stahlkonstruktion im Nachbarbereich von Öffnungen in der Wal-
zenhaut auf der Unterwasserse ite besonders stark kon z entrie-
r e n. 
An mehreren Walzen mußten aus diesem Grunde Teile der Blech-
haut , Seitenschilder, Längsrippen und Querrahmen ausgewech-
selt werden. Da die Stahlkonstruktion der Walzen meist mit 
erheblichen Spannungsreserven dimensioniert si nd, kann die 
Tragfähigkeit durch diese Reparaturen sichergest e llt werden. 
~~~EE~ß sind als se lbständige Wehrverschlüsse erst in jüngster 
Ze it und bisher in geringer Zahl gebaut worden, so daß über 
ihre Langz~itbewährung noch wenig ausgesagt werden kann. Da-
gegen sind ~~!~~~~ ~~~EE~~ zur Feinregulierung des Staues auf 
Walzen, Hubschützen u n d Segmenten an vielen Wehren anzutref-
fen. Statisch und betrieblich bewährt hat sich der Fischbauch-
Quer schnitt. Die St auhöhe der Klappen sollte jedoch nicht grö-
ßer sein als etwa 1/3 der Höhe des Unterwasserverschlusses , 
unabhängig von dessen System. Es werden derzeit zwe i Wehrver-
schlüsse (Rubschütze m1t Klappen) erneuert, weil nach Stauer -
höhung infolg e des Mißv erhältnisses Klappen-/Schützhöhe das 
Unterschütz erheblich plastisch v erformt wurde. 
In e in igen Fällen ha b en sich die Lager und die Län gsdichtungen 
der Aufsatzklappen als schadensfällig erwiesen . Beide Bauteil e 
beeinflussen sich in ihrer Konstrukti o n, da auf ganzer Länge 
entweder nur die Dichtung oder nur die La ger in Drehachse . ~e~ 
legt werden können. Bei Scharni e rlagern sind die Flachgummi-
dichtungen verschied ent lich ausgebeult und aufgerissen. Durch 
die Klemmkonstruktion für die Dichtungen ist es oft schwierig 
die Querschotte der Klappe bis dicht an die Lager heranzufüh-
re n. Das kann eine einwandfreie Lastübertr agu ng beeinträchti-
gen. Bei zwei Aufsatzklapp en hat dies zu Kerbanrissen und 
schließlich zum Aufreißen der Schweißnahtanschlüsse der Quer-
schottstege am Stauwandble ch und an einigen Lagern zum Reißen 
des Stauwandbleche s geführt. E s wurde n umfangreiche Reparatu-
ren und eine völlige Umkonstruktion der La g er-Dichtungs-Berei-
che notwendig . 
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Bil d 7 Lager- und Dichtung sschäden an einer Aufsatzklappe 
Klappen bis mittlerer Stüt zwei te werden zu t i ef s t er Lage meist 
an 2 Punkten auf der Unterkonstruktion abgestützt. Be i ein er 
ä lt eren , beidseitig mechanis c h ang et riebenen Klappe ist durch 
nacheinander folgenden Bruch der Kett e n die Klappe aus Stau -
st e llung auf diese Abstützung geschl agen , wodurch die Kon-
struktion erheblich plastisch v e rformt wurde. Derartige Ver-
for mungen sind kaum reparabel, sie waren n e ben vorhandenen 
Korrosionsschäden eine Hauptursache, daß der Ersat z dieses 
Verschlußes notwendig wurde. 
Bei ~§~t~E~§hE§~ wird der horizontale Wasserdruck au f die Stau-
wand über die Querrahmen unmittelbar auf die Drehlager abge-
lei te t u nd auch der innere Wasserdruck a uf den Abf a llboden 
wirkt als Antriebskra ft kontinuierlich auf ganzer Sektorlänge. 
In Längsrichtung e ntstehen dadurch keine kennenswerten Biege-
spa nnu ng en, was dazu ve rführt hat, bei Sektoren lange Wehrfel-
der zu wähle n. 
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Bei ungleichmäßigen Wider s tänden beim Bewegen (Dichtungsrei-
bung, Eis) muß der Sektorkörper ausreichend verdrehs te if se in , 
was bei einigen älteren Verschlußklappen dieser Art nicht in 
ausreichendem Maße gegeben war. 
Einige Schadensfälle an Sektorwehren haben sich in den letzten 
Jahren beim Versagen oder Bruch an Lagern und Verri eg elungen 
sowie deren Verankerung im Beton ereignet. Auch die betrieb-
lichen Einrichtungen für die Sektorsteuerung und die Dichtun -
gen können Ursache für e r n sthafte Störunge n in der Funk ti o n s-
f ä higke i t die ser Verschlußart sein . 
Die genannten Schadensschwerpunkte erheben keinen Anspruch auf 
Vol lständigke i t. Sie haben sich bei den Verschlüssen gezeigt, 
die von der BAW aufgrund von Aufträgen der Dienststellen unter-
suc h t wurden. Sie stellen bisher jedoch nur etwa 10 % aller bei 
der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung in Betrieb befindlichen 
Schleus en to re und Wehrverschlüsse dar und sind auch nicht 
gleichmäßig auf das Wasserstraßennetz v e rteilt. Die neue Ver-
waltungsvorschrift "Bauwerksinspektion" VV-WSV 2101 läßt er-
warten, daß alle an de n Stahlwas se rbaut en zu treffenden Maß-
nahmen systematischer als bi sher dokument.iert werden. Nur 
durch vereinheitlichte Prüfpr otoko ll e und planmäßige Auswe r -
tung können grundlegende Erk en ntniss e über Schwachstellen ge-
wo nne n werden, um eine sinnvolle vo r beugende Instandsetzung und 
rechtzeitige Ersat z beschaffung durchführen zu können. 
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Wolfgang Hein, Dr.rer . nat Oberregie-
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Universität Mainz von 1949 bis 1958 , 
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dorf von 1958 bis 196 2 , Institut für 
Reaktorbauelemente der Gesellschaft 
für Kernforschung Karlsruhe von 
1962 bis 19 70 , s ei t 1970 in der Bun-
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Neben Veröffentlichungen in den er-
sten beiden Instituten Veröffentli-
chungen in der BAW vorwiegend auf dem 
Gebiet der Korrosion im Wasser und an 
wetterfesten Stählen. 
Inhaltsangabe 
An ungeschützt en Stahlbau we rken wie z. B. an Spundwänden en t -
stehen insbesond ere in stark salzigen Wässern bei kon s tantem 
Wasserstand unmittelbar über und unter dem Wasse rspi ege l Kor ro-
sionsmaxima. Es wird qual itat iv gezeigt , daß die Größe der Ma-
xima abhängig ist in der Überwasserzone von der Länge des 
Stahlteils im atmosphärischen Be reic h und in der Unte rwasser-
zone von der Eintauchtiefe. 
Surrunary 
On unprotect ed steel constructions - for example sheet pilings 
especially in salty waters of con sta n t water level maxima of 
corr osion arise directly above and below water level. It is 
demonstrated qual itativly that the magnitude of the maxima 
depe nds on the length of the steel construction in the atmos-
pherical range above water and on the depth of immersion in 
the range under water. 
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Hein: Korrosion über und unter dem Wasserspiegel 
1 Einleitung und Problemstellung 
In einer Untersuchung der Hafenbautechnischen Gesellschaft 
über das Korrosionsverhalten von ungeschütztem Stahl in Hafen-
gewässern des deutschen Küstengebietes, s. HEIN, LADEBURG, 
MENNENÖH Uo SCHRÖDER, waren Winkel aus Baustahl U-St 37 über 
12 Jahre ausgelagert o Bei der Auswertung ergab sich, daß die 
stärkste Korrosion regelmäßig im Spritzwasserbereich und in 
der Zone unter dem Wasserspiegel bzw o dem mittleren Tidenied-
rigwasser eintritto Besonders kraß waren diese Korrosionsmaxi-
ma, wie Bild 1 zeigt, in Kiel ausgebildet. 
Bild 1 
Kl 
N N! 00 = mittlerer Wasserstand 
Abrostungsprofil in Kiel nach 6- und 12-jähriger 
Auslagerung 
Die Erscheinung selbst ist in der Literatur schon oft be-
s chr ieben und wird auch an Spundwänden insbesondere im Meer-
und Brackwasser beobachtet, s. ANNUSS, DEHM, HEIN u. SCHRÖDERo 
Abgesehen davon, daß die Spritzwasser- und Belüftungszone, wie 
der Bereich unter dem Wasserspiegel benannt wird, für die 
starke Korrosion verantwortlich gemacht wird, sind u.W. bisher 
keine Versuche über die Beziehung der Ausbildung der Korro-
sionsmaxima zu anderen Parametern durchgeführt worden. 
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Insb e s onde r e die auffallend starke Abtragung unter dem Wasser-
spiegel füh r te zu der Frag e , ob und wie si c h die Wasserbenetz u ng 
eines Stah lbauteils z.B. einer Spund wand auf d ie Grö ße der 
Korros ionsmaxima a usw irkt. 
2 Vers uchsdurchführung 
Fü r d ie Versuchsdur chführung b ot sich , wi e auch a us der zi-
tierten Arbeit der HTG h ervorgeht, der Tonnenhof in Kiel an. 
Einmal war aufgrund des hohen Salzgehaltes des anste henden 
Wassers mit im Mittel etwa 1,5 %, eine starke Kor ro s ion zu er -
warten . Zum anderen liegt hier ein nahezu konstanter Wasser-
spiegel vor, so daß eine Wasserwechselzon e wie an der No r dsee 
nicht vorhanden ist. 
Zur Auslagerung gelangten Bleche aus Baustahl ST 37 von ca. 
4,50 m Länge, 100 mm Breite und 8 mm Dicke. Dabei wurden die 
Ble c he mit unterschiedlicher Eintauchtief e e inges etz t, und 
zwa r bezogen auf den Hafenwasserstand von 
3,50 m b is ca. 
2,50 m bis ca . 
1,50 m bis ca . 
+ 
+ 
+ 
1, 0 0 m 
2 ,00 m 
3 ,00 m. 
Ei n wei teres Blec h , das von - 2,30 m bis ca. + 2,20 m reichte, 
wurde i m Bereich von - 0,50 bis + 0,50 m mit einem Kunststoff-
ro h r umgeben, welches das Ble ch v on Spritzwasser und Well en-
s ch la g a bschi rmen s o llt e . 
3 Versuchsergebnisse 
Nach fünfjähriger Auslagerung wurden die Proben ge zo g en. Di e 
Bleche entrostet, in inhibierter Salzs äure abgebei z t und ver-
messen. Die resultierenden Korrosionsprofile, bei denen die 
doppelseitige Abrostung einseitig aufgetragen wurde, ist in 
Bild 2 wiedergegeben. An den drei unterschiedlich eintauchen -
den Blechen läßt sich deutlich erkennen, daß 
- das Korrosionsmaximum über dem Wasserspiegel mit zunehmen-
der Blechlänge größer wird, 
- das Korrosionsmaximum unter dem Wasserspiegel mit abnehmen-
der Eintauchtiefe zunimmt. 
Das abgeschirmte Blech, bei dem das umgebende Rohr mit Schaum-
stoff zur Abstandshaltung gefüllt war, zeigte in der Spritz-
wasserzon e ein Korrosionsmaximum, das in der Belüftungszone 
fehlt. 
Mitt.-Bl.d.BAW 19 84 Nr.55 
Bild 2 
Hein: Korrosion über und unt er dem Wasserspiegel 
0 1 2 3 mm 
3 m rr---t----r--r 
Abrostung 
2m H-+--+---+ 
0 1 2 3 mm 
1 m 1m l-1-+-+--+ 
"' c ~ 
:.c 
u 
. 
J> 
... 
0 I 2 3 mm 
2m 
Im 
"'\. ~ 
"> ) . 
Im 
() 
> 
~ 
2m 
Abro stungspr o f il nach 5 -j äh.r ige r Auslagerung bei. 
unterschiedlichen Eintauchtiefen. (doppelseitige Ab-
rostung einseitig aufgetragen) 
4 Diskus:sion der Ergebnisse 
Es ist nicht Auf g abe dieser Arbeit, den ganzen Korrosions-
mec hanismus aufzuklären; sondern es war nur die Frage ge-
stellt, wie die Größ e der Maxima durch die Eintauchtiefe bzw. 
die Länge im Überwasserbereich beeinflußt wird . 
Die Korrosion des Stahls erfolgt in zwei Schritten. Beim 
anodischen Teilschritt l ö st sich Eisen auf u nd geht in Lösung, 
wo es dann durch Sekundärreaktionen als Ro st ausgefällt wird. 
++ -Fe --- Fe + 2e 
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Die bei diese m Schritt entstehende n Elektr onen verbleiben im 
Metall o Bei Anwesenheit von Sauerstoff und Wasser werden die 
Elektronen bei dem zweiten Teilschritt, der kathodischen Rea k-
tion, verbraucht o 
... 2 (OH) 
Beide für die Korrosion erforderlichen Reaktionen könne n über 
einige Entfernung getrennt voneinander verlau fen, wenn nur 
eine metallische Ver bindung und genügend Feuchtig k eit vo rha nden 
isto 
Im Bereich des Wasserspiegels ist an allen Ble chen nur eine 
geringe Korrosion zu findeno Es handelt sich demna c h um einen 
vorwiegend kathodischen Bereich mit keiner oder nur geringen 
Eisenauflösung o Dieser schmale Bereich, der sicherlich mit den 
benachbarten Zonen der Korrosionsmaxima in Beziehung steht, 
s o ll zur Vereinfachung bei der weiteren Betrachtung ausge-
schlossen werdeno 
Unter diesen Voraussetzungen läßt sich in die Überwasser- und 
Unterwasserkorrosion unterteilen, die unabhängig voneinander 
betrachtet werden kann. 
Bei dem Blech, das mit 1,00 m nur verhältnismäßig wenig über 
den Wasserspiegel ragt, tritt bereits ein deutliches Korrosions-
maximum in der Spritzewass erzone auf. Durch Spritzwasser, Wel-
lenschlag usw o ist in diesem Bereich immer soviel Elektrolyt, 
doh. Wasser vorhanden, daß die bei der anodischen Teilreaktion 
entstehenden Eisenionen lau fe nd abtransportiert werden. Die 
kathodische Teilreaktion läuft in gleichem Maße im selben Be-
reich abo 
Je weiter die Bleche über den Wasserspiegel herausragen, um so 
größer werden die Korrosionsmaxima in d er Spritzwasserzoneo 
Oberhalb der Spritzwasserzone tritt dabei eine ausgesprochen 
geringe Korrosion auf. Es ist wohl davon auszugehen, daß in 
die sem Bereich zwar nicht ständig aber doch über l ä ngere Zeit 
u.ao hervorgerufen durch häufige Regenfälle, e in Feuchtig-
keitsfilm anliegto Da dieser Feuchtigkeitsfilm kaum in der 
Lage ist, die bei der anodischen Teilreaktion austrete nden 
Eisenionen abzutransportieren, kommt dieser materialverbrau-
chende Schritt schnell zum Stillstand o 
In dem Feuchtigkeitsfilm ist abe r der kathodische Teilschritt 
des Elektronenverbrauchs leichter möglich. Durch einen aus-
reichend dicken Feuchtigkeitsfilm, Sekundärreaktionen, Ab-
waschen durch Regen und damit Erneue ru ng des Films uoa. tritt 
hier demnach die kathodische Reaktion stärker auf als die 
anodische. Aufgrund der elektrischen Lei.tf ähigke i t des Metalls 
können daher Elektronen aus dem Spritzwasserbereich entzogen 
und hier verbraucht werden. 
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D.h. aus der zusätzlichen kathodischen Reakti on der Luftzone 
resultiert eine erhöhte anodische Reaktion der Eisenauflösung 
im Spritzwasserbereich. Je mehr demnach ein Stahlteil aus dem 
Wasser herausragt, umso größer wird die Korrosion im Spritz-
wasserbereich. Das gilt aber nur i n gewissen, durch Leitfähig -
kei t , Feuchtigkeitsfilm u.a. bedingten Gren zen. Ebenso tritt 
dieser Effekt zumindest so ausgeprägt nur in Küstennähe bzw. am 
Mee r auf, da d o rt im Gegensatz zum Binnenland immer eine rela-
tiv hohe Luftfeuchtigkeit herrscht und auch öfter ein Rege n-
schauer fällt. 
Bei dem zur Abschi rmung gegen Wellenschlag und mit einem 
Kunststoffrohr umgebenen Blech, war zur Abstandhaltung in das 
Innere des Rohres Schaumgummi also praktisch ein Schwamm ein-
gebracht worden. 
Dadurch lag in diesem Bereich immer e in wässriges Medium an. 
Einerseits können die bei der anodischen Teilreaktion ent-
stehenden Eisenionen praktisch kontinuierlich abwandern, ande-
rerseits ist aber die Sauerstoffdiffusion zumindest im Ver-
gleich zu den freistehenden, von Wellen und Spritzwasser be-
netzten Blechen erschwert. Trotzdem tritt auch hier ein Korro-
sionsmaximum in etwa gleicher Größe auf . Das läßt sich nur da-
durch erklären, daß ein Großteil der kathodischen Reaktion in 
den oberen Blechteil verlegt ist . 
In der Unterwasserzone tritt das Gegenteil ein: je geringer die 
Eintauchtiefe umso größer die Korrosion im Maximum. 
Untersuchungen im Hafen Emden, s. HEIN u. KLEIN (1982) haben 
gezeigt, daß man davon ausgehen kann, daß der Sauerstoffgehalt 
des Wassers - wenigstens bei diesen wenigen Metern - über die 
ganze Tiefe gleich ist. Folglich ist über die ganze Blechlänge 
eine glei c hmäßige und auch gleich starke Korrosion zu erwarten. 
Der Bereich direkt unter dem Wasserspiegel ist die Belüftungs-
zone. Sauerstoff kann aus der Luft eindiffundieren. Vor allem 
aber durch die Wellenbewegung, die ja auch unter der Wasser-
oberfläche vorhanden ist, wird an jeder Stelle das Wasser 
schneller ausgetauscht und damit der effektiv wirkende Sauer-
stoffgehalt - im folgenden, wenn auch als Terminus nicht rich-
tig, "Belüftungssauerstoff" genannt" -erhöht. Durch diesen. 
Belüftungssauerstoff tritt im Bereich der Belüftungszone eine 
zusätzliche kathodische Reaktion auf . Für die resultierende, 
eisenauflösende, anodische Reaktion, die im gleich~n Bereich 
ein Korrosionsmaximum er zeugt, steht durch die elektrische 
Leitfähigkeit bedingt die gesamte übrige, eintauchende Fläche 
zur Verfügung. Wird nun diese Fläche verkleinert, so wird 
auch die Fläche für die anodische Reaktion kleiner. Die Korro-
sion nimmt nicht nur im Maximum, sondern auf der ganzen ver~ 
bleibenden Restlänge zu. 
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Dad ur c h daß beim abgeschirmten Blech di e Wellenbewegung und 
d a mit ein schneller Wasseraustausch behindert wird, gelangt 
hier im Bereich der Belüftungszone k ein Belüftungssauerstoff 
a n d a s Blech. Ein Korrosionsmaximum tritt nicht auf. 
Auch in der Praxis ist die Verg r ößerung des Korr o sionsmaximums 
unter ähnlichen Bedingungen beobachtet worden. So traten in 
den norddeutschen Sielhäfen insbesondere in Bensersiel nach 
verhältnismäßig kurzer Zeit Durchrostungen der Spundwände um 
MTnW auf. MARTINI und MENNENÖH (1980) haben in diesem Hafen 
ausführliche Untersuchungen angestellt. Aus dem Ergebnis des 
umfangreichen Berichts sei nur ein Satz zitiert: 
"Die Verkleinerung der Anoden mit Anwachsen des Schlicks ver-
stärkt die Korrosion um MTnW, die Durchrostungserscheinungen 
können aber aus diesem Mechanismus allein nicht erklärt wer-
den." 
Ohne näher auf dieses Ergebnis einzugehen, stimmt es zumindest 
in der Tendenz mit den vorliegenden Beobachtungen überein. 
Quantitative Aussagen über die Beziehung der Eintauchtiefe zum 
Korrosionsmaximum lassen sich aus den vorliegenden, wenigen 
Ergebnissen nicht ableiten. Das ist schon deswegen nicht mög-
lich, da nur ein Aspekt der auftretenden Korrosion betrachtet 
wurde, daß aber zur Erfassung des gesamten Korrosionsablaufs 
noch weitere Effekte berücksichtigt werden müssen. 
5 zus:amme'nf as sung und Folgerung 
Im Hafen Kiel, in dem ein nahezu konstanter Wasserstand vor-
liegt, wurden für Korrosionsversuche Bleche eingesetzt, die 
unterschiedlich tief eintauchten bzw. in die Atmosphäre reich-
teno Aus den Ergebnissen ist zu folgern, daß die Korrosions-
maxima im Spritzwasserbereich bzw. in der Belüftungszone mit 
der Blechlänge in Beziehung stehen, und zwar: 
das Korrosionsmaximum im Spritzwasserbereich nimmt zu, je 
mehr Fläche in der Atmosphäre vorhanden ist 
in der Belüftungszone wird das Korrosionsmaximum größer 
je kleiner die eintauchende Fläche wirdo 
Bei den Spundwänden liegen die Bereiche dieser Korrosions-
maxima im allgemeinen nicht in Zonen großer mechanischer Be-
anspruchungen. 
Sollte in bestimmten Fällen die Standzeit einer Spundwand von 
der Korrosion in diesem Bereich abhängen, so läßt sich als 
Folgerung aus den angeführten Untersuchungen schließen, daß 
bei konstantem oder nahezu konstantem Wasserspiegel - nicht 
im Tidebereich- eine Beschichtung im Bereich 0,50 - 0,70 m 
über bis 0,50 - 0,70 m unter den Wasserspiegel die Gebrauchs-
dauer des Stahlbauwerks wesentlich verlängern kann. 
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Inhaltsangabe 
Ein Arbeitsschwerpunkt wird in den kommenden Jahren die Substanz-
erhaltung der Wasserbauwerke sein. Hierzu sind je nach dem Zustand 
der Bauwerke Schutz- oder Instandsetzungsmaßnahmen notwendig. Es 
werden die einzelnen Systeme wie Imprägnieren, Versiegeln, dünne 
oder dicke Beschichtungen mit Reaktionsharzen, Ersatz von Beton 
und Strukturverbesserungen des Betons durch Zementinjektionen be-
handelt und Maßnahmen bei korrodierter oder freiliegender Bewehrung 
sowie das Schließen von Rissen erörtert. 
Summary 
In the next years a principal problern will be the maintenance of 
hydraulic constructions. Measures of protection and repair are 
necessary dependent on the condition of the concrete-buildings. 
Impregnations, sealings, thin or thick overlays of polymers, 
replacements with cement-concrete and structur-correc t io n s with 
cement-injections are disc u ssed in t hi s pap e r . Further the repair 
of corroded reinforced bars is explained a s well as the closing 
of cracks. 
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·1 Allgemeines 
Ein Arbei ts schwe rp unkt kommender Jahre wird der Substanzerhal -
tung de r Wass erbauwerke wi e Schleusen, Wehre und Düker se in o 
Diese Verlagerung der bautechnische n Aufgabe der Wasser - und 
Schiffahrtsverwaltung erwächst nicht nur aus dem Rückgang der 
Neuinvestitionen , sondern auc h aus der Altersstruktur der vor-
handen en Ingenieurbauwerke. (Bild 1) 
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Wie Bild 1 ze i g t sind etwa 50 Schleuse nkammern und 20 Wehran -
lag en älter als 80 Jahre und haben somi t bereits das Ende der 
allgemein f ü r Wasserbauwerke anzusetzenden Lebensdauer erreicht. 
Erstau n l ich ist, daß ein Versagen des Baustoffes Beton b ishe r 
bei keinem Wasserbauwerk f estges tellt wur deo Die s i s t ein Zei-
c hen für die Beständigkeit dieses Baustoffes, der über Jahr-
zehn t e und sogar über Jahrhunderte, wi e die römischen Wasser-
bauten bew e is e n, den Beanspruchungen gewachsen war und ist. 
Un ter di e sem Aspekt erscheint e ine grundsätzliche Betrachtung 
ü b e r de n Schutz und die In s tands etzung von Betonbauwerken über-
flüssig, aber ein Teil der Wasserbaut en wurde in einer Zeit er-
richt e t, in der wes ent li che Erkenntnisse der Betontechnologie 
nicht bekannt waren, so daß mit dem h eu tigen Wiss e nsstand 
Schäden prak tis ch unvermeidlich sind , und l e id er treten a n 
jüng e r e n Bau werken auch Mängel und Schäden au f, d i e behoben 
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werden müs s en. - Eine Bewertung d iese r Mängel und Schäden an 
j üngeren Betonbauwerken entfällt, da diese den Rahmen spr engen 
dürften. 
Gr undlage der Betr achtungen sind die Merkblätter für di e Unter-
halt u ng und Ins t andsetzung von Fahrbahndecken aus Beton und das 
Vorläufige Merkblat t für Schutz und In standsetzung von n i chtbe-
fahrenen Te i len der Bauwerke aus Beto n , Stahlbeton und Spann -
bet o n im Straßenwesen, die von der Arbeitsgrupp e Beto ns traßen 
der For s chungsgesellschaft für das S t raßen- und Verkehrswesen 
(1976) herausgegeb en wurden, und bei der Verfasser mitarbeitet, 
und die zusammenfassende Darstell ung von DARTSCH (1978), sowie 
die Betr ach t ungen von RUF FERT (1977) . Weiter e wichti ge Hin-
we is e enthalten die Merkblätter "Anwendung von Reakti on sharzen 
i m Betonbau'', die von dem Arbeitskreis "Reakti o nsharze im 
Betonbau" des Hauptau s schusses Betontechnologie d es De u tsche n 
Betonvere ins e.V . erarbeitet wurden. 
Im ersten Teil wird auf die Voruntersuchungen zur Beur teil u ng 
eines Schadens e i ngegangen, anschließend die Einzelmaßnahme n 
wie I mprägnieren , Versiegeln , Beschichten , Ersetzen von Beton 
und die Betonverbesserung durch Zementinjektionen beschrieben 
und die wesentlichsten Gesichtspunkte für d i e sinnvolle Anwe n-
dung und die Ausführung einer solchen Maßnahme dargestellt. An-
schließend werden die Maßnahmen bei ko rrodierter oder freilie-
gender Bewehrung behandelt und das Vorgehen bei Rissen erläu -
tert. 
2 Voruntersuchungen 
Vor der Ein l eitung eine r Schutz- oder Instandse t zu ngsmaßnahme 
ist e i ne mögl i chst sorgfältige Vorunters uc hung d urchz u führe n , 
wobe i der I stzustand zu erfassen und die Ursache d es Mangels 
od er des S chaden s zu ermitteln ist . Hierzu s ind a lle Bauwerks-
daten, die das Schade nsbild beeinflussen können, aufzuführen, 
wi e z . B. das Alter des Bauwerkes, die Zu s ammensetzung u nd die 
Ausgang sfe stigkeit de s Betons, die vorhandene Betonfe stigkei t , 
die Be la stungen des Bauwerkes durch den Verkehr , d ie Umwelt 
und die Witterung, insbesondere das Streuen von Ta u mitteln, 
di e Aggressivität des Oberfläche n- und Grundwass ers und die 
Einwirkung von aggress iven Gasen. Der Schadensbeg inn ist anzu-
geben und da s jetzige Schadensbi ld ist zu beschreiben, s o z .B. 
Ab blä tterungen oder Abplatzungen des Feinmör t els , Auftreten 
netzartiger Risse, großflächiger und tiefergehender Mörtel ab-
trag u Freilegen von Bewehrungsstäben, Korrosion der Bewehrung, 
durchgehende Ri sse, Undichtigkeiten , nässende Ste l le n, Wasser -
austritt. Tr eten während der Bauzeit Mängel auf, s o ist zu 
prüfen, ob es sich nur um Fehlste ll en an d er Betonoberfläche 
4 u rch Entmischungen, ma ngelhafte Verdichtung oder unzweckmäß ig e 
Beton zu sammense t zung oder um tiefergehende Schäden mit Hohl-
stell en in dem entsprechenden Bauteil handelt . 
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Anh and d i eser Befundaufnahmen können die Einzelmaßnahmen fest-
gelegt werden. Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit soll versucht 
werden , dabei mit möglichst wenigen Aufwendungen auszukommen ; 
das gilt für die Stoffauswahl und die Einzelmaßnahmen selbst. 
Es ist eine Nu t zen-Kostenanalyse durchzuführen, wobei die Bau -
kos t en , d i e Unterhaltungskosten und die Dauerhaftigkeit der 
Baumaßnahme gegenüberzustellen sind. 
3 Einzelmaßnahmen 
Abg estuft nach der Wirksamkeit und dem Arbeits- und Ko stenau f-
wand kommen I mprägnieru n gen, Versiegelungen, Beschichtungen 
und großflächige Zementinjektionen in Frage. Bild 2 ze igt die 
einze l nen Schutz- und Instandsetzungssysteme . 
Auftrags-
di cke 
System 
r R 
I V 
Jt 
R R~ TI 
ßdü ßd i Bdi 
Diffusions -
widerstand 
Bild 2 Schutz- und Instandsetzungssysteme 
I: Imprägnieren, V: Versiegelungen mit Reakt i o ns-
harzen (R) 
Bdü: Dünne Beschichtung mit Reaktionsharzen (R) 
Bdi: Dicke Beschichtung mi t Reaktionsharze n (R) 
oder Zementmörtel (Z) 
M Ersatz durch Mörtel oder Beton 
z 
M 
Durch das ~~E~~ g~~ ~~~~ werden die Poren und die Oberfläche des 
Beton hyd r ophobiert, das heißt, die Wasseraufnahme des Betons 
wird herabgesetzt. Gleichzeitig wird die Wasserdampfdiff u sion 
e twas behindert. Der Be t on muß ausreichend saugfähig sein, da-
mi t ei n Eindring en der Wir kstoffe in eine Mindesttiefe von 
1 mm mögli c h i st. 
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Versiegelungen soll en einen ge schlosse nen Film bis zu einer 
Dicke v on 300 ?m (0 , 3 mm) ergeben , die Por en des Betons werden 
ausgefüllt. Ein Wassereindri n g en in den Beton ist praktisch 
nicht mehr möglich. Die Wasserdampfdi ffusion ist behindert. 
Dur ch eine Grundierung, die in d er Regel einer Imprägnierung 
gleichkommt, ist die Versiegelung möglichst fest im Unter-
grund zu verankern. 
Beschichtungen we rden auf die gesamte Betonoberfläche aufge-
br ach t . 
Dünne Beschichtungen l iegen vor , wenn eine gleichmäßige Schicht 
in einer Dick e von 300 ?m bis 1000 um (0,3 mm bis 1,0 mm) auf-
getragen wird, die allen Unebenheiten folgt. Es entsteht keine 
eb ene Fläche. Die Wasserdampfdiffusion ist sehr behindert. 
Bei einer dicken Beschichtung aus Re akt ionsharzen über 1000 pm 
(1,0 mm) werden Unebenheit e n in der Betonfläche au~geg li chen . 
Di e Wasserdampfdiffus ion ist sehr stark behinder t. Die Reak-
tionsharzbeschichtungen werden mit einer Grundierung (Impräg-
n ierung) im Untergrund verankert. Di cke Beschichtungen mit 
Zementmörtel sind ab einer Schichtstärke von 10 000 pm · (10 mm) 
sinnvoll . Die Wasserdampfdiffusion wird wenig behindert. Die 
Verwendung einer Haftbrücke zur besseren Verankerung im Alt-
beton ist zweckmäßig. 
Der Ersatz von Beton erfolgt bei weitergehenden Schäden. 
Reaktionsharzmörtel wird in der Regel ab einer Schichtdicke 
von 5000 pm (5,0 mm) eingesetzt . Eine Grundierung (Imprägnie -
rung) verbessert die Haftung . Die Wasserdampfdiffusion ist se hr 
stark behindert. 
Zeme ntmörte l oder Beton wird ab einer Sch i chtdicke von etwa 
20 000 pm (20 mm) verwendet. Die Wasserdampfdiffusion ist 
wen ig behindert. Der Einsatz einer Haftbrücke hängt von dem 
Betonierverfahren ab , z.B. bei dem Einbau des Betons im 
Spritzverfahren entfällt die Haftbrücke. 
Zementi njektionen werden zur Verbesserung der Betonstruktur 
ei ngesetzt. Der Erf o lg einer Zementinjektion hängt wesentlich 
vo n dem zugänglichen Porenraum, der Porengr öße und der Poren-
verteilung ab. Einflußgrößen sind weiter die Zusammensetzung 
der Zementsuspensi on , der Injektionsdruck und der Abstand der 
Injektionsbohr l öcher . 
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4 Besonderheiten der Ein:zelrnaß-n:ahrnen 
Imprägnierungen werden in der Regel zum Schutz von jungem Be-
ton gegen Taumittel eingesetzt, ein Anwendungsgebiet, was in 
der WSV praktisch nicht oder nur sehr selten vorkommen sollteo 
Darüber hinaus sind Imprägnierungen sinnvoll, wenn die Beton-
oberfläche mit feinen Rissen oder Netzrissen durch unzure ichen-
de Nachbehandlung d ur chzogen ist, die Rißränder abbrechen und 
wenn d ie Betonoberfläche absandet und kleine, wenig tiefe Ab -
platzungen bereits aufgetreten sind (Bild 3). Eine Imprägnie-
rung ist dann nur möglich, wenn der Untergrund ausreiche nd 
saugfähi g ist und der Wirkstoff mi ndestens 1 mm tief in den Be-
ton eindringto Die Eindringtiefe ist abhängig von ~er Porosi -
tät und der Restfeuchte der.äußeren Betonzone und von der Art 
des Imprägniermittels. Große Feuchtigkeit in der äußeren Beton-
zone verhindert das Eindringen oder vermindert die Wirkung des 
Imprägnierstoffes. 
Bild 3 Leicht geschädigte Betonoberfläche 
Imprägnierstaff e enthalten in der Regel Lösungsmittel,um die 
Viskosität herabzusetzen und das Eindringvermögen zu. erhöheno 
In Abhängigkeit von dem Lösungsmittelgehalt können mehrere Ar-
beitsgänge notwendig werden. Imprägnierstaffe müssen alkali-
und UV-beständig sein; sie dürfen keine Pigmente und Füllstoffe 
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enthalten, weil diese die Poren oberflächlich verschließen und 
das weitere Eindringen des Imprägnierstoffes und die Wasser-
dampfdiffusion behindern würden. Die Imprägnierstaffe werden 
von Hand mit Pinseln, Flächenstreichern oder Rollen oder durch 
Spritzen auf die gesäuberte und trockene Fl ä che aufgebracht. 
Es empfiehlt sich in einem Vorversuch die aufzubringende Im-
prägniermenge zu e rmitteln. Die Temperaturen der Betonoberflä-
che und der Luft sollen mö9lichst über + 10° C liegen, eventu-
ell können bis zu einer Temperatur von + so C die Imprägnier-
staffe aufgetragen werden. Die Höchsttemperaturen hängen von 
dem Imprägnierstoff ab und sind im Einzelfall mit dem Herstel-
ler abzustimmen. Die relative Luftfeuchtigkeit soll kleiner 
als etwa 70 % sein. 
Bewährt haben sich als Imprägniersta f fe Lösungen a u s Epoxid-, 
Polyurethan- und Polymethylmethacrylatharzen sowie Alkyl-
Alkoxy-Silanstoffe. Eingesetzt werden auch. Lösungen aus Sili-
konharzen und aus Leinöl . Imprägnierungen mit Silikonen und 
Leinölen schlie ß en spätere Rea k tionsharzbeschichtungen aus. 
Sie können aber, in Zeitabständen mehrfach wiederholt, auf die 
Dauer einen Schutz bewirken. 
Eine Versiegelunq wird bei großflächigen, meist zusammenhäng e n-
den oder kleinen, jedoch tiefergehenden Abplatzungen, bei de-
nen das Grobkorn teilweise freiliegt, eingesetzt (Bild 4) . 
Bi ld 4 Stär ke r geschäd igte Betono b e r fläcQe 
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Die Wiederherst ellung einer einheit li chen Farbe der Betonober-
fläche ist bei entsprechender Pigmentierung der Versieg elunq 
möglich. Eine Versiegelunq besteht aus einer Grundierung und 
ei ner oder mehr eren Schichtauftragungeno Da sie die Wass er-
dampfdiffusion behindern, müssen sie durch eine geeignete 
Grundierung möglichst fest im Untergrund verankert werden o 
Vertiefungen im Beton, die für das Aufbringen der Versiege-
lung nicht ausreichend zugänglich sind, müssen vor Aufbringen 
der Deckschicht durch Spachteln geschlossen werden. Der Spach-
telstoff muß lösungsmittelfrei sein, da die Lösungsmittel 
sonst in den Deckschichten Blasen hervorrufen würden. Die 
Grundierung, der Spachtelstoff und d~e Deckschicht müssen rohr-
stoffmäßig aufeinander abgestimmt seino 
Der Versiegelungsstof f besteht entweder aus dem Reaktionsharz 
allein unter Zusatz von Modifikatoren oder aus dem Reaktions-
h a rz, Modifikatoren und einem Lösungsmittela Zusätzlich k a nn 
er mineralisch e Füllstoffe und Pigmente enthalten. Bei Verwen-
dung von lösungsmitt elha ltigen Versiegelungsstoffen muß zum 
Ze itpunkt des Aufbringens der nachfolgenden Schicht in der be-
reits aufgebr ac ht en Schicht das Lösungsmittel verdunstet je-
doch darf d er Erhärtungsprozeß noch nicht abgeschlosse n sein. 
Die Versiegelung e n werden durch Spr itzen oder mit Flächen -
streichen oder Rollen auf die gesäuberte , frei von losen Tei-
len und tro ckene Betonoberfläche aufgebracht. Die Versiege-
lungsarbeiten sollten nur bei Temperaturen der Betonoberfläche 
und der Luft über 10° C ausgeführt werden. In ungünstigen Fäl-
l P.!I dürfen die Te mp e raturen + 5° C betragen . Die re lative 
Luftfeuchtigk e i t soll unter 70 % liegeno Die Topfze it muß so 
eingestellt sein, da ß entspre c h e nd der herrschenden Bauwer ks-
und Lufttemper aturen eine ordnungsgemäße Verarbeit u ng gewähr-
leistet ist. Bei sehr warmen Temperaturen muß die kürzere Ver-
arbeitszeit, bei niedrigen Temperaturen die längere Trocken-
ze it berücksi ch tigt und die Art des Harz-Härter-Systems den 
Temperaturen in erforder li cher Weise angepa ß t werden. Bewährt 
haben sich Epoxid-, Polyurethan- und Polymethyl me thacrylatharz-
Systeme. 
Treten Abplat z ung en in größerem Umfang mit freiliegendem Grob-
korn auf und ist die Ve rkehrssicherheit auf begehbaren Flächen 
durch diese Stolperstellen nicht mehr gewährleiste t oder be-
steht die Gefahr, daß der Korrosi o nsschutz der Bewehrung nicht 
mehr ausrei chend ist, so is t je nach Schadensumfang eine dünne 
ode r dic ke Beschichtung aufzubringen (Bild 5). Eine dünne Be-
schichtung bedeckt in einer gleichmäßigen Dicke bis 1000 um 
(1,0 mm) die gesamte Betonoberfläche und f olgt dabei allen 
ihren Uneb enhe iten o 
Dicke Beschi chtungen bilden dagegen eine Schicht von unter-
schiedlicher Dicke, wobei die Unebenheiten der Oberf l äch e weit-
gehend ausgeglichen werden. 
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Bild 5 Oberfläche mit tiefer l iegendem Mörtelabtrag 
Eine Reakt i onsharz -Beschic htun g baut sich auf aus einer Vorbe-
handlung mit lösungsmittelhaltiger od er in Ausnahmefällen lö-
sungsmittelfreier Grundierung, sowie aus einer oder mehreren 
Schichtauf tr agungen zum Errei c hen der beabsichtigten Mindest-
schichtdicke. Die Grundierung muß lösungsmittelfrei sein, wenn 
während der Bauausführung das Verdunsten des Lösungsmittels 
nicht abgewartet werden kann . Vertiefungen, die für das Auf-
bringen der Beschichtung nidht ausreichend zugäng lich sind, 
müssen vorher mit lösungsmittelfreiem, auf den eigentlichen 
Beschichtungssto ff abgestimmten Reakti on sharzspachtel ge-
schl o ssen werden. Für die Beschi c htungen selbst sind lösungs-
mitt e lhaltige Stoffe ungeeignet , da bei den geforderten 
Schichtdicken das Lösungsmittel nicht entweichen kann. Das Be-
schichtungsmaterial wird aus dem reinen Reaktionsharz, Modi-
fikatoren und mineralischen Füllstoffen, die in ihrer Kornzu~ 
sammensetzung auf die geforderte Beschichtungsstärke abgestimmt 
werden müssen , zusammengesetzt. Um Temperaturspannun gen und 
Abplatz ung en zu vermeiden , mü ssen der Elastizitätsmodul des 
ausreagierten Harzes und die Menge des Zuschlags so gewählt 
werden, daß der resultierende E-Modul möglichst niedrig liegt. 
Bei stark geneigten b is senkrechten Flächen empfiehlt es sich, 
Thix o tropiermittel zuzusetzen, um ein Absacken zu vermeiden. 
Mitt.-Bl. der BAW 1984 Nr. 55 
Hallauer: Grundsätzliche Betrachtungen 
Eine Reaktionsharzbeschichtung wird dann nur erfolgreich se i n , 
wenn sie mit dem Untergrund festverankert ist . Sie schränkt d i e 
Wasserdampfdiffusion erheblich ein. Nach KLOPFER (1984) be -
stehen bei w~itgehend wasserdampfdichten Beschichtungen zwei 
verschiedene Schade nsmöglichkeite n, nämlich ein Abdrücken ode r 
Abl ösen der Beschichtung durch einen Gas- oder flüssigkeit s-
förmigen Druck aus dem Bauteilinneren auf die Innense i te der 
Beschichtung oder eine stärkere Wass eranre icherung h i nte r der 
Beschichtung, die bei Temperaturen unterhalb des Gefr i erpu n k -
tes zu Frostzerstörun gen in der oberflächennahen Sch i c ht d es 
Bauteils führen kann. Das Entstehen eines inneren Wa s serdampf-
s t ro mes i n Richtung der beschichteten Obe r fläche i s t be i Was-
serbauw~ r ken nicht ganz auszuschließen . So kann s i c h h inter 
einer großflächigen Kammerwandbeschichtung ein Wasse r dampf -
strom b i lden, der aus anstehendem Grundwasser ge s pe i s t we rd e n 
kanno Auch die Plattformen sind gefährdet, da sich in den 
Kammerwänden ein Feuchtigkeitsgefälle in Abhäng i gkei t - von d em 
Grundwasserstand und der Dichtigkeit des Betons bildet , wa s 
durch die unterschiedliche Erwärmung de r Plattform und dem 
Kammerwandblock zu einem Wasserdampfstrom führt . Ferner e nt-
stehen in einer Bes chichtung Eigenspannungen durch unte rs c hied-
liche Temperaturdehnungen oder Verformungsverha l ten , so da ß 
zur guten Haftung der Beto~untergrund eine Mindestzug f es tig-
ke it aufweisen muß. Nach den bisherigen Erfahrungen re i c ht 
eine Abrei ßfestigkeit von 1,5 N/mm2 ermittelt mit dem Abre i ß -
gerät z.B o nach Herion aus. Vor Aufbringen einer Besch i chtung 
sollte diese festgestellt werden. Ist die Abreißfest i gkei t g e -
ringer, so ist der Mört e l oder Beton soweit abzuarbeiten , b i s 
dieser Wert erreicht ist. Die Betonoberfläche ist i n j edem Fall 
von Verschmutzungen, Fremdstoffen , losen und wenig fes t en Fein-
mörtelschichten zu reinigen, a lle mürben Mörtelreste s ind bis 
auf den gesunden Beton zu entfernen und Lunker i n gee i g neter 
We i se zu öffne n . Je nach Zustand des Betons ko mme n me chanische 
Ve r fahren wi e Abstemmen , Abfräsen , Sandstra h len , Abbürsten und 
He i ßwasserbehandlung in F r age . Flammst r a hl en so ll nur in Zu-
sammenha n g mit eine r mechanischen Nac h be h a n d l ung a ng e we ndet wer-
den . Absäuern ist im al l gemeinen n ic h t z u empfe hl e n. Der Unter-
grund muß trocken sein . Die Arbeiten so ll te n nur be i Te mper a -
t u ren der Be t onobe r fläche über + 5° C un d der Luft ü ber + 10° C 
0 
noc h besser über + 15 C sowie einer re l a tive n Lu ft f e u c hte k 
kleiner als 75 % ausgeführt werdeno Au f gebrach t wird der Reak-
tionsharzmörtel mit Kellen , Spachte l n oder F l äc h e n strei c hen. 
Geeignet sind Epoxidharz - , Polyurethanharz - u n d P o l ymethy l-
methacrylatharz-Systeme. 
Dicke Reaktionsharzbeschichtungen sind nur dann vor t e il h aft, 
wenn ein Erhär t en in kürzester Zeit erforderlich is t . Hi n-
sichtlich der. Wasserdampfdiffusion und des Verfo r mu n gs ve rhal-
tens sind zementgebundene Mörtel vorzuziehen . Di e Ha l t ba r k eit 
einer Beschichtung mit Zementmörtel hängt von ei ne r g r ünd li-
chen Vorbehandlung des Untergrundes, einer günst i gen Mörte l zu -
sammensetzung, von dem sachkundigen Einbringen und Ver d i cht e n 
und dem sorgfältigen Nachbehandeln ab . 
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DLe Vo rb ehandlung des Untergrundes erfolg t in d em gleLchen Um-
fang wie für eine Reaktionsharzbeschichtung. Sol l te n noch gut 
erhaltene Flächen vorhanden sein, so sind diese d ur ch Säge-
schnitte in einer Tiefe von 10 bis 20 mm mit einer Trenns chei -
be abzugrenzen, da der Flickmörtel nicht auf Nu ll au sl au fe n 
soll . 
Der Mör t el ist so zusammenzusetzen, daß er ohne Schw i er i g ke i-
t en i n Abhängigkeit von dem vorgesehenen Einbauverfahre n ver-
ar be itet werden kann . Zur Erhöhung der Fros tb e ständ igk e it ist 
ein Gesamtluftporengehalt von 5 bis 7 Vol.-% anzus treben. Das 
Mischungsverhältnis von Zement:Feinkies 0/8 mm soll in Ge -
wichtsteilen 1:3,5 bis 1:4 betragen . Anzustreben is t e in Ze -
mentgehalt zwischen 400 und 450 kg/m3. Die Zuschlag szusammen -
setzung soll im günstigen Berei ch nach DIN 1045 , Abschni t t 
6.2 . 2.2, liegen . Der Wassergehalt ist zu einzustellen , daß 
de r Mörtel bei Rüttelverdichtung knapp weich und seine Ober -
fl äche glänzend feucht wird. Das Verdichtungsmaß soll zwischen 
1, 2 und 1,3 liegen. 
Durch die Verwendung von Fließmitteln sind weichere Konsisten -
zen möglich, wodurch eine Verdichtung durch Rütteln entfallen 
kann. Ferner können Mörtel mit einer 5 bis 10-prozentigen 
Kunststoffdispersion eingebaut werden . Bewährt haben sich z.B. 
Kunststoffdispersionen auf der Basis von Styrol-Butadien . Der 
Gütenachweis für derartige Zusätze ist besonders zu e r br ingen . 
Zur besseren Haftung zwischen Altbeton und Flickmörtel is t 
das Auftragen eines Voranstriches zweckmäßig. Als Vorans tr ich 
kommen dickflüssiger Zementleim oder eine Haftemulsion · in Fra -
ge . Der Zementleimanstrich mi t einem Wasserzementwert von rd. 
0 , 40 und die Haftemulsion ist auf den wasserge s ä tt igten , noc h 
feu ch t en Altbeton aufzubringen . Feuch t e r Be ton ist bei Verw en -
du ng eines Epoxidhar zanstriches an der Oberfläche durch gee i g -
net e Maßn ahmen zu trocknen. Es ist darauf zu ach ten, daß der 
Flic kmörtel auf den noch fr ischen Voranstrich aufgebracht 
wird . Durch bereits e rh ä rteten oder abgetrockneten Voranstrich 
wi rd e i ne gute Haftung ve rhi nder t. Je nach Konsisten z und Dicke 
der Schicht ist der Flickmörtel durch Rütteln oder durch Sto -
che r n und Stampfen intensiv zu verdi chten. Die ausg ebesser ten 
Flä chen sind 7 Tag e lang mit Strohmat ten abzudecken und fe ucht 
nachzubehandeln . 
F eh le nde Betonteile können durch Reakt i onsha r zmörte l, Zement -
mör te l , Zementmörtel mit Kunstharzdispers i on oder Beton er-
setzt werden. 
Reak tion sharzmörtel wird in der Regel nur zu m Au sfüll en von 
Verti efung en und Lunkern unter Reakti o nsharzbeschichtungen 
oder aber dann verwendet, wenn die Schadensstellen schwer zu -
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gänglich sind und wenn rasche Erhärtung oder ein besonderer 
Korrosionsschutz bei unvermeidbar dünnen Schichten erforder-
lich wird . Reaktionsharzmörtel ist ein Gemisch aus Reaktions-
harz und Zuschlägen bis etwa 8 mm Größtkorn. Die Zusc hl äge müs-
se n DIN 4226 entsprechen und scharfkantig , hart, trocken und 
sauber sein . Bei wasserempfindlichen Harzen sind feuergetrock-
n e te Zuschlage zu verwenden . Die Sieblinie soll im günstigen 
Bereich nach DIN 1045, Abschnitt 6 . 2 . 2 . 2 liegen. Die Ko ns i-
stenz des Mörtels mu ß so eingest e llt werden , daß er sich bei 
de n vorhanden e n Verarbei tungsb edingungen gut vertei len, ver -
dic hten und abzie hen läßt, ohne daß Hohlräume an der Haftflä-
c he oder im Mörtel entste hen. In de r Regel ist eine s chwach 
p lastische Kons istenz zwec kmäßi g. Di e Vorbehandl un g der Flä-
c hen , das Au fbr ingen einer Grundierung , die Witterung sbedin -
gungen bei Einba u und die Einb aumethode n entsprechen denen 
der Reaktionsha rzb e schichtungen. Als Reaktionsharze werden 
Epoxid , Polyure tha n e und Polyme thylmethacrylate verwendet. 
Die Anforder unge n an den reinen Zementmörtel oder den Zement -
mörtel mit Kunstharzdispersion sind in Abschnitt 4 .3 eingehend 
behandelt worden . Dies gilt ebenso f ür die Vorbehandlung d er 
Flächen , die Zus ammensetzung, Herstel lung, Verarbeitung und 
Nachbehandlung des Mör tels . Bei Zementmörtel muß die Beton-
dicke der Bewehrung gemäß DIN 1045, Abschnitt 13 .02 , eingeha l-
ten we rd en. Der Mört e l wird in der Regel v on Hand mit oder 
ohne Schalung e ing ebrach t und muß , insbesondere bei tragenden 
Bauteilen, ausre ichend verdichtet we r den . 
Bei Flächensanierungen hat sich das Auftrag en von Spritzbeton 
bewährt. Spritzbeton nac h DIN 1 8 551 unterschiedet sich gegen -
üb e r dem Normalbeton nach DIN 1045 praktisch nur durch d as 
F örder n zur Einbaustelle in einer geschlossenen, überdr u ck-
f es ten Schlauch- oder Rohrleitung und durch das Auftragen mit 
gleic h zeitiger Verdichtung durch das Spritz en. Di e einzelnen 
Verfahren der Aufbereitung und des Vormischens der Betonbe-
standteil e be e infl ussen die Güte des Spritzbetons nicht. 
Unterschieden wird in das Trocken- und Naßspritzbetonverfahren. 
Das Tro c kenspritzbetonverfahren ist seit Jahren eingeführt und 
hat sich bewährt. Das Naßspritzbetonverfahre n wurde in de n 
letzten Jahr en weiterentwickelt und mit Erfo lg eingesetzt. 
Beim Trockensprit zbe ton wir d der Zement, der Zus chlag, die Zu-
satzstoffe und etwa i ge pulverförmige Zusatzmit tel trocken 
v orgemischt, im Dünnstrom pneumatisch zur Spritzdüs e gefördert 
und dort mit dem Zugabe - b z w. Anmachwasser vermischt und 
gleichzeitig au f die Au ftragsfläche gespritzt. Beim Naßspritz-
beton dageg en werd e n sämtliche Ausg angs stoffe .einschlie ß lich 
des Zugabewassers vor gemischt. Das Na ß gemisch wird in ein em 
Dünn- oder Dichtstrom zu r Spr itzdüse oder dem Str ahlrohr ge-
fördert und aufgespritzt . 
Die Anf orderungen a n die Ausgang ss toffe des Spri tzbe tons ent-
sprechen denen der DIN 1045. In der Regel wird Spr itz beton als 
Beton BI hergest e llt. Es sind aber auch Fes t igkeit e n der Güte-
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kl ass e B 35 zu er r e i che n. Ebe n so ka nn Sp ritzb e t o n bei ent-
spre c h e nder Zu s amme nset z un g a ls wa sserundur c hl ä ssiger Beton 
h ergestellt we rden. Das E i nführe n k ü nstli c h er Lu f tpo ren ist 
b ish e r mit d e m e n tspreche n den Un tersuchu n g s au f wa n d nicht v e r-
su c ht worden. Es ist a ber anzu n e h me n, daß d urc h da s Auftrag-
v erfahre n e i n großer Teil der kleinen kugel i ge n Luftpo r e n zer -
st ö r t werd en. 
Bi ld 6 Fl ächen für Sp r itz b Gt on s a ni e r ung 
Vor jeder Baumaßnahme sind d urch Eignungsuntersuchungen die 
Eigenschaften des Spritzbe tons zu erfassen. Bei dem Festlegen 
der Ausgangsmisc h ung ist zu bea c hten , d aß durch den Rückprall 
die Zusammensetzung des aufg e spritzten Betons von jener der Aus-
Ausgangsmischung ab wei c ht. Dur c h den Rückprall verschiebt sich 
d ie Sieblinie in den feineren Bereich. In der Regel wird als 
Ausgangssi e blinie die Sieblinie B8 gemäß DIN 1045 , Abschnitt 
6 . 2. 2.2 , Bild 1, gewählt . Es sind zwei Platten mit einer Min -
destabmessung von 50 cm x 50 cm in der bei der Bauausführung 
überwiegend vorkommenden Spritzrichtung und in der vorgesehe -
nen Bauteildicke, mind e stens aber in einer Dicke von 12 cm , 
zu s p ritzen. Unmittelbar nach de m Spritzen ist an einer Platte 
die Betonrohdichte und der Wasserzementwert bzw. die Betonzu-
sammensetzung nach DIN 104 8 , Blatt 1 , bzw . nach DIN 52171 zu 
prüfen . Die zweite Platte ist nach DIN 104 8 nachzubehandeln 
und zu lagern . Nac h Erreichen ausr e i c hender Festigkeit sind 
Bohrkerne mit eine m Durchm e sser von 10 cm zu entnehmen und im 
Alter von 28 Tagen auf Druck- und Spaltzugfestigkeit zu prü-
fen. Die Güteprüfung erfolgt entweder nach dem vorgenannten 
Verfahren oder an Bohrkernen, di e dem Bauwerk gemäß DIN 104 8 , 
Blatt 2 , entnommen werden . 
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Vor Beginn der Verstärku ngsmaßnahmen ist die Güte de s Altbetons 
durch umfassende Untersuchungen zu ermitteln , da die Betongüte 
des Spritzbetons an den Altbeton anzugleichen ist . 
Mit der Aus f ührung von Verstärkungsarbeiten sollten nur s o l che 
Unternehmer beauftrag werden, die über besondere Sachkenntnisse 
und Erfahru ng in der Anwendung des Betonspritzverf ahre ns sowie 
über das erforderliche Fachpersonal und die notwe ndigen Geräte 
verfügen. Vor Auftragen des Spri t zbetons sind alle l ose n, 
lockere n und mürben Betonteile durch Sandstrahlen ode r Abstem-
men zu entfernen und der Altbeton gut aufzurauhen . Der Altbeton 
ist gut feucht zu halt e n, um das Schwindge f ä lle zwische n altem 
und jungem Beton möglichst geri ng z u h a lten und weit gehend zu 
verhinde rn, daß dem jungen Beton Was s e r entzogen wird. Beim 
Spritzen ist die Spritzdüse in der Re gel rechtwinklig zur Auf-
tragfläche zu h a lten , so daß e in gut ve r d i c hteter Beton mit 
gleichmäßigem Gefüge bei geri ngem Rückprall entste ht. Jedoch 
ist für das bessere Umhüllen von Stahlein lagen die Spritzdüse 
ggf. auch schräg zur Auftragsfläche und in geringerem Abstand 
als 50 cm zu führen . Die Dicke der einze lnen Spritz lagen be-
trägt in der Regel 2 bis 5 cm. Die jeweils nächste Spritzlage 
kann verfahrensbedingt erst a ufgebracht we rden , wenn die je-
weils vorherig e bereits so ausreiche nd e rhär tet is t, daß die 
ältere Lage die jüngere zu tragen vermag . Zur Erzie lung eines 
besseren Verbundes kann es erforderl ich werden, jede Lage vor 
dem Erstarren mit einem Besen aufzurauhen und von der Zeme nt-
schlämme zu befreien. Die S tahleinlagen si nd . s o an der Auf-
tragfläche zu befestigen , daß sie möglichst wen i g f edern und 
beim Spritzen ihre La ge behalten. Sie sind so anzu bring en , daß 
der Düsenführer in der Lage ist , si e al ls e iti g mit Spritzbeton 
zu umhüllen. Die Nachbehandlung vo n Spritzbeton ist sehr sorg-
fältig durchzuführe n, da d i e einze ln e n Lagen nur wenige Ze nti-
meter di ck und daher sc hwinda nf ä llig sind. 
Bild 7 Ersa t z einer Na tursteinve rblendung durch eine 
Betonschale 
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Ein Sonderfall für eine Instandsetzung ist das Ersetzen einer 
Kl inker- oder Natursteinverblendung durch eine Betonschale . (Bild 7) 
Üblicherweise wurden die ersten Wasserbauwerke zweischa lig er-
richtet. Die Außenflä chen der Bauwerke, die die Witterungsbe-
an spruchungen aufnehmen müssen# sind aus einem hochwertigen 
Mauerwerk und das Tragwerk aus Stampf- oder Gutbeton, der in 
manchen alten Zeichnungen als Sparbeton bezeichnet wurde . 
Diese Außenschale wurde in den zwanziger Jahren durch einen 
h ochwerti gen Zementmörtel hergestellt und ist durch einen 
Spritzmörtel zu erneuern. (Bild 8) . Wenn die Mauerwerkschale durch 
den Witt e rungsangriff, mechanische Beschädigungen und natür-
liche Alterung abgängig ist, so kann je nach Schädigung durch 
eine Neuverfugung und Ersatz einzelner Steine oder nach voll -
ständigem Abtrag durch eine Neuaufmauerung oder durch das Auf-
betonieren einer Betonschale die Instandsetzung erfolgen . Für 
das Aufmau ern sind hochwertige Klinker und ein Fugenmörtel der 
Mörtelgruppe II, IIa oder III nach DI N 1053 zu verwenden. 
Eine Verankerung der Klinkerschale mit dem Altbeton ist durch 
Dübel vorzusehen. Die Betonschale ist mindeste ns in der Beton-
güte B 25 herzustellen, wobei in dem Beton zur Erhöhung des 
Widerstandes gegen Frost künstliche Luftporen einzuführen sind. 
Der Luftporengehalt des Frischbetons muß bei einem Größtkorn 
von 32 cm zwischen 3 , 5 und 4,0 Vol.- % liegen. Für e ine ausrei-
chende Verankerung zwischen Betonschale und Altbeton ist zu 
s orgen , es sind auf 1 m2 1 bis 2 Dübel ~ 12 bis 16 mm zu setzen. 
Bild 8 Geschädigter Zementmörtel als Witterungsschutz 
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Die Betonschale ist bei einer Dicke von 25 bis 30 cm konstruk -
t i v mit Baustahlgewebe Q 377 zu bewehren, um die Eigenspannun-
gen aus Schwinden und Temperatur aufzunehmen. Die Einbaukonsi-
stenz ist so zu wählen, daß der Beton gut verdichtet wird. Es 
sind Schalungsfenster vorzusehen, um das Einbringen und Ver-
dichten des Betons zu . gewährleisten . Es kann auch Fließbeton 
mi t einem Ausbreitmaß von 50 cm eingesetzt werden. Auch dieser 
Be t on muß sorgfältig entlüftet werden . Auf eine umfassende 
Nachbehandlung ist besonderen Wert zu legen. 
Allgemein geltende Regeln für die Verbesserung der Betonstruk-
tur durch Zementinjektionen können nicht angegeben werden, da 
systematische Untersuchungen über die einzelnen Einflußgrößen 
fehleng Zwar wurden und werden die Zementinjektionen für die 
Sanierung von Wasserbauten wie z.B. der Doppelschleuse in Kach-
let nach FISCHER (1964) mit Erfolg eingesetzt, aber die dort 
gewonnenen Erfahrungen reichen nicht aus, um weitergehende 
Schlüsse ziehen zu können. Als Ausgangsstoffe für Zementinjek-
tionen sind alle Normenzemente nach DIN 1164 mittlere Feinheit 
(Spezifische Oberfläche nach Blaine etwa 4000 m2/g), natürlich 
vor k ommende Wässer, soweit sie das Erstarren und das Erhärten 
des Zementes nicht ungünstig beeinflussen, sowie Zusatzmittel, 
wie z.B. Verflüssiger und Einpreßhilfen oder Zusat z stoffe wie 
Be nt on i t , Traß oder Flugasche geeignet. Als Miseher können nie-
de rt o u r i ge Rührwerke (mit Quirl oder Mischflügeln) mit einer 
Drehzahl von 100 bis 600 Umdrehungen pro Minute oder hochtouri-
ge Miseher mit einer Drehzahl von meist 1000 U/min verwendet 
wer den . Di e Ausgangsstoffe sind gewichtsmäßig zu dosieren, sie 
s ind so zuv e r lässig zuzugeben, daß die Ab weichung von der vor -
ge s e h e n en Rohdichte nicht mehr als 0 , 05 kg/dm3 beträg t . Die 
Su spen si o n wi r d mit Hilfe einer Pumpe von e i nem Zwischenbehäl -
ter k on ti n ui e r lich in das Bohrloch eingepreßt. Im a l lg em einen 
wi r d zu n ä ch s t mi t einer Suspension niedriger Visko s ität ver-
p r eß t, d.h. mit einem Wasserzementwert von etwa 0,8 bi s 1,0. 
Bau t s i ch nach einiger Ze i t kein Druck auf, so fließt das Ein-
preßgut in hohlraumreichere Bereiche ab. Es wird dann nötig, 
e i ne Su s p ension mit niedrigerem Wasserzementwert einzusetzen. 
De r E inp r eßdruck ist so zu wählen, daß alle Bereiche erfaßt 
werde n, er so ll in der Regel 10 bar nicht über s teige n . Abstand 
und Tiefe der Bohrlöcher sind so zu wählen , daß die in benach-
barte Bohr l öcher eingepreßte Suspension ineinander fließt und 
keine unverpreßten Partien verbleiben. In der Regel beträgt der 
Bohrlochabstand 60 bis 80 cm, sollte die Strukturverbesserung 
des Betons nicht erreicht sein, was an der verpreßten Zement-
menge, durch Prüfungen der Druckwasseraufnahme und der Ent -
nahme von Bohrkernen abgeschätzt werden kann, so ist das 
Bohrnetz zu verengen. In Abhängigkeit von dem zugänglichen Po -
renvolumen wird die Verpreßmenge zwischen 20 und 40 kg je Bohr-
me t er l iegen. Injektionsarbeiten sind nur dann erfolgreich, 
wenn die Rahmenbedingungen durch Vorversuche festgelegt werde n. 
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5 Ha>ß·nahtn:en bei korrodierter oder freiliegender Bewehrung 
Liegen Bewehrungsstähle (Bild 9) frei oder zeichnen sie sich 
durch Roststellen an der Betonoberfläche ab, so sind besondere 
Maßnahmen erforderlich. Im Bereich der Bewehrungsstähle ist 
der lose Mörtel oder Beton rest l os zu entfernen. Ansch li eßend 
sind d ie Bewehrungsstähle durch ein geeignetes Verfahren, z.B. 
durch Abbürsten ode r Sandstrahlen, von Rost zu befreie n . Bei 
der Verwe ndung von Aus besserungsmörte l oder -b e t on au f Zement-
basis genügt es, den Blattrost zu entfernenQ Wird Reaktions-
harzmörtel verwendet, so muß der Stahl metallisch blank (Nor m-
reingraQ SA 2 1/2 nach DIN 55928, Teil 4) sein. 
Der Reaktionsharzmörtel muß eingebracht werden, bevor sich neuer 
Rost bildet. Sinnvoll ist nach der Entrostung sof o rt das Auf-
tragen eines geeigneten Korrosionsschutzanstriches wie z.B. 
z inkchromat- oder Zinkstaubfarbe auf Ep ox id- oder Polyurethan-
ha r zbas is. Eine derartige Vo rbehandlung der Bewehrung ist bei 
Aufbringen relativ dünner Schichten eines Ausbess e r ungsmört e ls 
au f Zementbasis angebracht, um den Korrosionsschutz zu verbes -
sern. 
Bild 9 Korrodierte Bewehrung 
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6 Behandlung von Ri s sen 
Eine Sanierung von Rissen wird dann nur erfo lgr eich sein, wenn 
die Entstehungsursache der Risse erkannt und wenn möglich be-
se itigt werden kann . Es ist festzustellen, ob sich d i e Rißwei-
te ändert, d . h. ob es sich um "arbeitende'' Risse h ande lt. Hier-
zu sind die Risse mit Gipssiegeln und Datumsangabe zu verse-
hen . Arbeitende Riss e können nur mit einer dauerelastischen-
plast is chen Fugenmasse verfü ll t werden. Nicht arbei tende Risse 
werden ja nach der Rißweite unterschied li ch behandelt. Feine 
Risse bis rd. 100 pm (0,1 mm) können linienförmig, sich ver-
zwe i gend oder netzartig sein . Meistens beschränken sie sich 
auf den Bereich nahe der Betonoberfläche . Sie sind durch eine 
Imprägnierung oder eine Versiegelung zu verschließe n . 
Si nd Oberflächenrisse mit einer größeren Breite zu v e rfüllen, 
so s ind sie etwa 5 bis 10 mm tief und 5 mm weit zu ö ffnen und 
mit Preßluft auszublasen. In waagerechten Fl ä chen sind die 
Risse mit einem niedrigviskosen , lösungsmittelfreiem ungefüll-
ten Epoxidharz bis zur Sättigung zu vergießen. Der Reaktions-
abl auf soll so eingestellt sein, daß das Harz von Reaktionsbe-
ginn in die tieferen, feineren Rißbereiche durch Gießen ein-
drin gen kann. In geneigten Flächen werden die Risse imprägniert 
und zugespachtelt, ohne sie vorher zu öf fnen. 
Tiefer gehende Riss e müssen unter Druck verpreßt w~rden. Die 
rißnahe Oberfläche ist sorgfältig zu reinigen, locke r e Rißkan-
ten sind zu entfernen und die Ri sse bestmöglich auszubl asen . An-
schließend werden die Risse oberflächlich mit einem schnellhär-
te nd en Mörtel auf Reaktionsharzbasis verdämmt . Es sind in ge-
nügend dichtem Abstand auf der Rißmitte Pack er zu setzen, an 
denen Verpr eßnippel angeordne t werden können. Nach dem Aushär-
ten des Verdämmstoffes sind die Risse mittels Handpressen oder 
Injektionspumpen mit lösungsmittelfreiem ungefülltem niedrig-
viskosem Epoxidha r z bis zur völligen Sättigung zu füllen . 
7 Zusammenf assung 
7.1 Vor der Einleitung einer Schutz - oder Insta ndsetzungsmaß-
nahme ist die Schadensursache zu erfa ssen und das Schadens-
bild umfassend zu beschreiben. 
7.2 Durch Imprägnieren kann Beton bei feinen Oberfl ächenrissen, 
Absanden oder geringem Feinmörtelabtrag geschü tzt werden. 
Bewährt haben sich Lösungen aus Epox id-, Polyurethan- und 
Polymethylmethacryla tharzen sowie Alkyl-Alkoxy-Silan-Stof-
fen. Verwendet wurden ferner Lösungen aus Silikonharzen 
und aus Leinöl. 
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7.3 Ve r s i eg elu ngen werden bei großflächigen, meist zusammen-
hängenden oder kleinen, jedoch tiefergehende n Abplatzung en 
e ingese tzt. Als Sto f fe kommen Expoxid-, Polyurethan- und 
P o l ymethylmethacrylatharz -S ystem zum Einsatz . 
7 . 4 Treten tiefergehende Abplatzungen in größerem Um fan g mit 
f r e il iegendem Gr obkor n auf und is t der Korrosionsschutz 
nicht mehr ausreichend , so si n d dün n e oder d i cke Beschich-
tung en aus Reakti on sharzen ode r auf Zementba sis auszuführen. 
Als Reakt i onsharze werden Epoxide, Polyurethane oder Poly -
methylmethacrylate verw e ndet. Di e Einbaubedingungen für 
Zementmörtel werden durch Fließmitte l ode r dur c h Kunstharz-
dispersionen auf der Basis von Styrol -Butadien verbessert. 
7 . 5 Fehlende Betonteile können durch Reaktionsharzmör t el , Ze-
mentmörtel, Zementmörtel mit Kunstharzd ispersionen oder 
Beton ersetzt werden. Bei großflächigen Sanierungsmaß n ahmen 
hat sich das Auftragen vo n Spritzbeton bewähr t, der nach 
DIN 18551 herzustellen ist . Klinker- oder Na tursteinver-
blendungen können durch Neuverfugung und örtlichen Er s atz 
einzelner Steine ausgebessert oder durch vollständigen Ab-
bruch mi t Aufbetonieren einer Betonschale der Festigkeits-
klasse B 25 ins t andgesetzt werden. 
7. 6 Zementinjektionen werden zur Verbesserung der Betonstruk-
t u r eingesetzt. Die Zusammensetzung der Zement suspension, 
der Einpreßdruck und vor allem der Bohrlochabstand sind 
auf die jeweilig en Geg ebenheiten abzus t i mmen. 
7 . 7 Korrodierte Bewehrung ist bei e iner Ausbesserun g mit Kunst-
harzen vollständig von Rost zu befreien und mit e in em ge-
s onder ten Rosts chu tz zu vers ehen , bei der Ausbesserung mit 
Zementmörtel oder Beton genügt es den Blattrost zu entfer-
nen . 
7. 8 Ar be itende Ris se sind mit e i ner dauerelastischen Fugenmas -
se zu ve r füllen. Nicht arbe itende Risse werden je nach 
ihrer Größe durch Imprägnie ren, Ve rsiegeln oder Injizier en 
geschlossen . 
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Tn:haltsan:gabe 
Ge otextile Filter werd e n in De utschland seit mehr als 15 Jah-
ren als Filterschic ht unter Ufer- oder Sohlendeckschichten 
von Wasserstraßen angew e ndet. In dieser Zeit haben sich be-
stimmte Deckwerksbauweisen mit geotextilen Filterschichten 
entwickelt. In Abhängigkeit von der Art des Untergrundes und 
der Art der Deckschicht werden die besonderen Anforderungen 
d arg e stellt, di e ein g eote x til e r Filter erfüllen muß. 
Summary 
Geotextiles hav e b ee n us ed a s a s p e c ial f i lter layer for bank-
re vetments of wat e rways in w. -Germany f o r more than 15 yea~s. 
Du r i ng this per i o d of t i me certa in f orms of revetments incor-
porat ing geotextil e s have b een dev e l o p ped . Dependent on type 
o f subsoil and kind o f cove r layer sp e cific demands are 
exemplified ge o te x til e f i l te r layers have to perform. 
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1 Vorbemerkung 
Mit dem Aufkommen de r Motorgüterschiffahrt ab Mitte der 50er 
Jahre und dem Auftr e ten von immer antriebsstärkeren und gr ö -
ßeren Schiffseinheiten haben die Belastungen der Ufer und der 
Sohle von Wass erstraße n, insbesonder e der Kanäle, ständig zu-
genommen, so daß zu deren Schutz immer aufwendigere Sicheru ngs-
maßnahmen erforderlich wurd eno 
Als Decks ch icht wurden anfangs üb erwiegend lose Schüttsteine 
in eine r Schichtdicke von 30 - 40 cm auf einem einschicht igen 
Kiesfilter verwendet, wobei eine filtertechnische Bemessung 
des Kiesfilters nur selten geschah. Da diese Deckschichten den 
von der Schiffahrt ausge henden Belastung en nicht standhielten 
beziehungsweise unterhaltungsärmere De ckschichten angestrebt 
wurden, entwickelten sich im Laufe der Jahr e Bauweisen, bei 
denen die Schüttst e ine durch Vergußmaterialien festgelegt wur-
deno 
Aus technischen und wirtschaftlichen+Gründen kamen dabei als 
Filterschicht immer häufiger Geotextilien zur Anwendung, dies 
vor allem beim Einbau von Filterschichten unter Wa ssero 
Für die verschiedenen Ausführungen der Deckwerke wurden auf-
grund von Natur- und Modellversuchen sowie aufgrund der Beob-
ach tung des Verhaltens der Deckschichten unter Verkehrsbela-
stungen Regelbauweisen für durchlässige und dichte Deckschich-
ten festgelegt, die in Verbindung mit Geotexti li e n für d ie 
Auskleidung von Wass erstraßen der Klasse IV (1.350 t -S chiff) 
un d in abgewandelter Form für alle übrigen Wasserstraßen ange -
wendet werden könne n. 
2 Belastungen 
Die an Wasserstraßen auf die Ufer und die Sohle einwirke nden 
Belastungen gehen 
renden Schiff aus 
se IV beträgt die 
hauptsächlich vom fahrenden oder manövrie-
(Bild 1) . Auf Kanälen de r Wass ers traßenklas-
zulässige Höchstgeschwi ndigkeit 12 km/h. 
Bei gleichmäßiger Fahrt eines Schiffes in Kanalm i tte werden 
folgende Be lastungen hervorgerufen, die bei Fahrt mit Höchst-
geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Abladetiefe aufgrund 
umfangreicher Messungen und theoretischer Untersuchunge n in 
ihrer Größe mehr oder weniger bekannt sind, d a s. 
- Rückströmungen seitlich und unterhalb des Schiffskörpers 
- Absunk 
- Bugwellen I Heckquerwellen 
- Schraubenstrahl 
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Bild 1 Bel astungen des Ufers bei einer Schiffsvorbe i fahrt 
Bei Überholvorgängen oder Schif fs ma n öve rn kön nen sich die s e 
Be l astungen erheblich erhöhen . S ie müssen desha lb in den Be-
reichen häufigen Auftret ens in jedem Fall be rücksi c htigt wer -
den ( z . B. Schleuse nvo rhäfen , L i ege - /Wendestel l en). 
Di e Deck - und Filte rsc hicht e n sind im Hinblick auf d i e Stand -
s i che rheit de s De ckwe rkes auf die maximale Abs unkhöhe auszu -
legen. 
Für d i e übrigen Belastungsgrößen sind d ie zusä tzl ich er f o r der -
lichen technischen Eigenschaften eines Deckwerkes i n Abhäng i g -
ke i t v o n de r Ereignishäufigkeit zu e rmitteln . Unter Berück-
sicht igung der Hers te llungs - und Unterhaltungskosten kann da -
mit die wirtschaftlichste Bauweise für ein Deckwerk ermittelt 
werd en. 
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3 Ubersicht über die im Verkehrswasserbaü üblichen 
DeCkwerksbauweisen mit geotex'tilem Filter 
In Bild 2 sind die Systeme v o n verschiedenen durchlässigen 
Deckwerken, in Bild 3 die von dichten Deckwerken dargestellt, 
die unter Verwendung eines geotextilen Filters an Kanälen als 
Regelbauweisen für Ufer- oder Sohlensicherungen angewendet 
werden können . 
Für die schiffbaren 
lässigen Deckwerke 
Flüsse kommen .im 
in Betracht. 
allgemeinen nur die durch-
Bild 2 
Bild 3 
DU 1 
DU 2 
DU 3 
DU 4 
~""""'"'"' · .... 
Geotexl ile r F il ter 
Boden 
~ ..................... . 
aus durchlässigem Materta l 
Geotextiler Filtu 
"' Boden 
~ ~ 
0 
~ Beläge 
~~Geotutil" Filt" . •olltläoh;g 
. belastet 
11 
Boden 
Durchlässige Deckwerke 
Dl 1 
Dl 2 
Dl 3 
Dl 4 
Dl 5 
,-._.."___ __ SchUttsleine mit Tei lverguß aus 
durchlö ss igem oder dichtem 
Materia l 
Dichtung ssch i cht 1 nicht eros ionstut) 
Schüttste ine mit Vollverguß aus 
durchlibsigcm Material 
Dich tu ngsschic ht w ie be i 01 1 
-
Decksch icht aus gleichförmigem , 
durch lö ss igem Mater ial (erosionsfesl) 
Geotutiter F11ter , vollflächig betastet 
Dichtungsscl'ucht wie be i Oll 
Boden 
Deck· und Dichtungsschicht aus 
gleich förm igem . dichtem Moler ial 
I ero sions fest I 
&E~~~~~~~ ;- G eote ~etil e r Fill e1, vollflächig belastet 
Boden 
Dic~te Deckwerke 
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4 Anforderungen, Einbaupraxis 
Die von einem geotextilen Filter zu er füllende Funktion, den 
anstehenden Boden zurückzuhalten und a ustret end es Sickerwas-
ser ohne schädlichen Druckanstieg abzuführen , kann durch 
mechanische Beanspruchung en, die beim Ve rl egen des Geotextils 
selbst (Bild 4), beim Aufbringen der De cksc hicht (Bild 5) oder 
nach Fertigstellung des Deckwerkes unter späteren Belastungs-
zust ä nden h e rvorg e ru fen werden, erheblich beeinträchtigt wer-
den. 
Daneben müssen auch Besonderheiten des anstehenden Bodens be-
rücksichtigt werden, die langfristig zu einer Reduzierung der 
Leistungsfähigkeit eines geotext il en Filters und damit zu ei-
n e r Herabsetzung der Standsicherheit eines Deckwerkes führen 
können. 
Vorausse tzung f ür die Wirks amkei t eines geotextilen Filters 
ist jedoch neben der Erfüllung der geforderten filtertechni-
schen und mec hanisc hen Eig enschaften de r fachgerechte Einbau. 
Auch b e i der spä ter en Unterhaltung von Deckschichten aus losen 
Schüttsteinen muß gewährleistet sein, daß der geotextile Fil-
ter nicht beschädigt werden kann (z oB o bei der Rückgewinnung 
von Steinen aus dem Fu ßber eic h einer Uferböschung durch Polyp-
greifer ) o 
Bild 4 Einbau ein es geotextilen Filters vom Wasser aus 
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Einbau der De ckschicht aus Schotter und Schütt-
steinen 
Wie aus den Bildern 2 und 3 zu ersehen ist, werden bei zwei 
Dritteln der De cksch ichtbauweisen Schüttsteine verwendet o Da 
der Einbau der Schütt steine im allgemeinen durch Abkippen des 
Steinmaterials von den Transportfahrze ugen unmittelbar auf 
das Geotextil erfolgt , kann dieses ja nach Fallhöhe und Korn-
verteilung des Unt erg rundes übermäßige Durchschlagbeanspruchun-
gen e rfahr e n,deren Folge örtliche Zerstörungen des geotexti-
len Filters sind. 
Es sollte daher bei derartigen Deckschichten grundsätzlich der 
Nachweis der Durchschlagfestigkeit unter Berücksichtigung der 
einzubauenden Steingröße und der Kor nve rteilung des Untergrun-
des verlangt werden. 
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Böden mit Steinanteilen sollten zur Vermeidun g von Beschädi-
gungen des Geotextils beim Schüttsteineinbau zuvor durch eine 
ausreichend dicke Sandausgleichsschicht abgedeckt werden. 
Anderenfalls ist e in Verfahren für den Schüttsteineinbau zu 
wählen, das mit geringeren Fallhöhen auskommt (z.B. Greiferein-
bau). 
Die beim Verlegen und Ausrichten der vorkonfektionierten Fil-
terbahnen entstehenden Zugbeanspruchu ngen sind im allgemeinen 
unbedeutend, wenn es nicht mit Gr e iferhilfe geschieht. 
Immer wieder ist auf Baustellen zu beobachten, daß auf Böschun-
gen der obere Rand oder auch d ie seitlichen Ränder von ausge-
legten Geotextilien durch Pfl öcke fest mit dem Untergrund ver-
bunden werden. Bei dem anschlie ßenden , am Böschungsfuß begin-
nenden Einbau der De ck schicht (lose Schüttsteine) werden an-
fangs weitgehend spannungsfreie Verformu ngen des Geotextils 
unte r der Deckschicht hervorgerufen. Mit dem Fort schreiten 
d ieser Arbeiten treten laufend zunehmende, erhebliche Zugbean-
spruchungen im Geotextil in Böschungsfallrichtung auf, deren 
Größe vor allem im Hinblick auf mögliche Verschlechte rungen 
der Filtereigenschaften des Geotextils kaum abschätz bar ist. 
Bei einer derartigen Einbaupraxis ist deshalb keine Gewähr mehr 
für einen l angfr i stig funktionsf äh igen geotextilen Filter ge-
geben o Hinzu kommt ein weiterer Effekt : Mit dem Anwachsen der 
Zugspannungen werden örtliche Bodenunebenheiten des Feinpla-
nums überspannt, so daß selbst nach dem Aufbringen de~ Deck-
schicht die erwünschte vollflächige Auflage des Geotextils auf 
dem Untergrund nic ht mehr mit ausreichender Sicherheit voraus-
gesetzt werden ka nn. 
Ein weiterer Nachteil diese r Verlegeweise ist, daß die von den 
Pfl öcken verursachten Beschädigungen Ausgangspunkt für spätere 
Erosionsvorgänge sein können , vor allem wenn sie in oder unter-
halb der Wasserwechselzone liegen o 
Die im Verkehrswasserbau bei fachgerechtem Einbau des geotexti-
len Filters auftretenden Zugbeanspruchungen werden nach den 
bisherigen Erfahrungen durch die für diesen Anwendungsbereich 
festgelegten Mindestzugfestigkeiten sicher abgedeckt. 
Beanspruchungen eines geotextilen Filters durch hohe Tempera-
turen (bis 170° C) treten bei Ve rwendung von heißen bituminö-
sen Vergußmassen zur Ve rklammerung oder zum Vollverguß von 
Schüttsteinen auf. Da heute aus wirtschaftlichen Gründen fast 
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nur noch zemen t gebundene Vergußmaterialien verwe ndet werden, 
kommt der Beanspr u chung eines Ge o textils durch hohe Temperatu -
ren kaum n och e in e praktische Bedeutung zu und ist nur n och 
auf Sonderfälle beschränkt . Da sic h die Filtereigenschaften 
e ines Geotextils je nach verwendetem Fas er r ohstoff unter Hitze-
beanspruchung er h eblich verschlechte rn können, i st die Hitze-
beständigke it des Geotexti l s bei Heißeinbau v o n bituminöse n 
Vergußmaterialien im Verkehr swass e rbau zu f o rdern " 
Die Materialeigenschaften vo n Geot ex tilien und ihr Widerstands -
verhalten gegenüber Einbaubeanspruchungen k ön nen b e i Tempera -
turen unter 0° C je n ach Art der Ve r festigung und d e s verwende -
ten Faserrohstoffes se hr un t e rs ch iedlich sein. Es sollte daher 
de r Einbau von Geotextil i en bei Fr o st nur er folgen, wenn dies 
ohne Beschäd igung mögl i ch ist. 
Abriebbeanspruchungen eines geotext ilen Filters treten nach den 
bisherigen Erfahrungen in nen nenswert e r Gr öße nur be i losen 
Schüttsteindeckschichten durc h Scheuerbewegungen e inzelner 
Steine unter hydrodynamischen Belastunge n auf . Es kann jedoch 
nicht ausgesch l ossen werden , daß verg l e i c hbare Beanspruchungen 
langfristig auch durch Kies oder Unte r korn de s Schüttstein-
materials, die in den Hohlräumen geb undener Steinschüttungen 
liegen, u nter rege lmä ßige n Wellenbewegungen (Windwellen) her-
vorgerufen werden . Sie könn e n di e Dicke der Filterschicht und 
damit die Filter wirksamkeit eines geotextil en Filters ör tlich 
r eduzieren . 
Im Hinblick auf d i e Langz e itbeständigkeit eines geotexti len 
Fi l ters wird i m Verkehrswasserba u dessen Abriebfestigkeit auf-
grund der bisherigen Er fa hrungen nur unt e r Decksc hichten aus 
losen Schüttste i nen gefordert . 
Ein geo t extiler Filter wird seine Funkti o nsf ä higkeit langfri-
s ti g nur beha lten, wenn sich im Unt ergrund ein natür licher 
Kor nfilter aufbauen kann und keine nennenswerten Bodenumla-
geru n gen unter dem Geot ext il auftreten . Voraussetzung hierfür 
i st, da ß der zu schützende Boden unter den möglichen , Sicker-
wassergradienten suffosionssicher ist und daß der geotexti le 
Filter vollflächig auf dem Planum aufliegt. 
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Ist die Suffosionssiche rheit nicht gege ben, so können die im 
Porengefüge de s Bodens transp o rtierbaren Bodenteilchen bei zu 
großen Porenweit en (Öff nungsweiten) des Geotextils fortlaufend 
ausgespült werde no Bei zu g eringen Öff nungsweiten des Geotex-
tils k ann es zu einer Ans ammlung von Feinteilen des Bodens 
(Kuchenbildung) unter dem geotextilen Filter kommen, durch die 
eine Sperrschicht mi t erheblich geringerer Wasserdurchläs sig-
keit gebildet wird, so daß die . Standsic h e rhe i t des Deckwerkes 
nicht mehr gewährl eiste t ist. 
Eine ähnliche Wirkung ist denkbar , wenn eine s e hr feinkörnige 
(b indige) Bodenschi c ht über einer wesentlich grabkörnigeren 
Bodenschicht liegt und beide Schi c hten gleichzeitig durch eine 
Böschung angeschnitten werden . Dur ch Bodenumlagerungen in Bö-
schungsfallrichtung kann das f einkö rnige Material ebenfalls zu 
einer Sperrschicht über d e r erheblich wasserdurchlässigeren 
unteren Bodenschicht führen. 
Bei derartigen Bodenv e rhältniss e n (suf fosi o nsgefährdete Böden, 
geschichtete Böden mit sta rk voneinander abweichendem k-Wert), 
wie sie z.Bo beim Saarausbau angetroffen wurden, muß durch 
entsprechende Dec k schichtausb i l dun g für absolut vollflächigen 
Bodenkontakt des geotexti l en Fil ters gesorg t werden. Dieser 
muß auch unter dem maximal mö gli c hen Sickerwassergradienten 
erhal ten bleiben. 
Als Alternative kann hier auch eine au f den anstehenden Boden 
abgestimmte Sandausgleich ssc hicht dienen, auf die dann der 
geotextile Filter zu bemessen i st ( Bi l d 6 ). 
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Bild 6 Kornverteilungsb and der Sandausgleichsschicht 
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5 Langz e iterfahrungen 
Die im Verkehrswasserbau vorliegenden Langzeiterfahrungen mit 
Vliesstoffen und Geweben basieren auf umfangreichen Untersu-
chungen der BAW in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt für 
Mate ri alp r üfung Berlin (BAM) und dem Franzius-Institut der TU 
Hannover, die 197 8 an Geotextilien durchgeführ t worden sind, 
die schon mehrere Jahre unter Verkehrsbelastungen in Uferdeck-
werken von Wasserstraßen im See- und Binnenbereich ausgelegen 
hatteno In diesen Untersuchungen wurden alle bis dahin übli-
chen Geotexti l typen und Faserrohstoffarten erfaßto 
Das Ergebnis kann wie folgt zusammengefaßt werden: 
Grundsätzliche Schwächen der geotextilen Filter waren nicht 
festzustellen, da sich alle begutachteten Deckwerke u n abhängig 
von der Art des Untergrundes und der Größe der Verkehrsbela-
stu n gen in einem allgemeinen guten Zustand befandeno Es konnte 
e i ne al l gemein gute Durchwurzelung der Geotextilien beobachtet 
we r deno Bei etwa 50 % der freigelegten Filterschichten wurden 
Beschädigungen festgestellt, die überwiegend auf übermäßige 
E i nbaubelastungen zurückzuführen waren. Sie waren besonders 
häu f ig bei dünnen Vliesstoffen und Geweben. Sie hatten aber 
noch keine erkennbaren Verformungen des Deckwerkes zur Folge 
gehabto Die aus den Untersuchungen der Langzeitbeständigkeit 
von Geotextilien gewonnenen Erfahrungen lassen den Schluß zu, 
daß be i richtiger Bemessung und fachgerechtem Einbau Geotexti-
l i en eine langfristig wirksame Filterschicht darstelleno 
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Inhaltsangabe 
Die gebräuchlichste Form von Deckwerken an Wasserstraßen sind 
Steinschüttungen , die als Deckschicht mit einer darunt e rlie-
genden Filterschicht den Schu t z der Uferböschungen un d Kanal-
sohlen übernehmeno In der zurückliegenden Zeit s i nd in stei-
gendem Maße diese Steinschüttungen auch zusätzlic h mit ver-
schiedenen Vergußmaterialien behandelt worden, d i e e ine n inne-
rem Verbund zwischen den Steinen herstellen solle n o 
Im vorliegenden Bericht werden Untersuchungsmethode n u nd Ergeb-
nisse der in den Jahren 1979 und 1980 in der BAW d u rc hgeführten 
Vergleichsuntersuchungen vorgestellt. Die Untersuchun g en er-
streckten sich sowohl auf durchlässige wi e dichte Ma terialien 
als auch bituminös wie zementge bundene Vergußstoff e . Beurteilt 
wurden Eigenschaften wie Flexibilität , Verbu ndfestigkeit, Was -
serdurchlässigkeit und Mörtelverteilungo 
Summary 
The most common form of riprap on waterways are stone · deposits 
consisting of a cover layer with a filte r layer u n de r n eath 
which protects the embankment and the canal s ole . In the past 
these stone deposits have been buil t increasin g ly with , materials 
which produce a band between the stones . Th e fo l lo wi ng report 
describes the methods of investigation and the resu l t s of a 
comparison inves tigati on, which the BA W made i n 1979 and 1980. 
The investigation ranged from pervious to impe r v ious material 
and also bituminous and conc rete bound ma t er ia l s. Properties 
such as flexibility, binding strength, wa te r p ermeability and 
the material spre ading had been tested. 
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1 Vorbemerkung 
Zur Ausbildung von durchlässigen Kanalauskleidungen werden in 
stark befahrenen Wasserstraßen in zunehmendem Maße gebundene 
Deckwerksbauweisen in Form von Steinschüttungen mit einem Teil-
oder einem Vollverguß aus unterschiedlich aufgebauten Verguß-
stoffen angewendet. Einige grundsätzliche Eigenschaften dieser 
Bauweisen wurden von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) in 
mehrteiligen Vergleichsversuchen ermittelt. 
Steinschüttungen können sowohl im Trockenen als auch unter 
Wasser durch einen Teil- oder Vollverguß so gebunden werden, 
daß die aus Strömung, Wellen und Eis angreifenden Kräfte nicht 
mehr lokal von einzelnen Steinen, sondern flächig von der ge-
samten Deckschicht aufgenommen werden. Unter Berücksichtigung 
von Investitions- und Erhaltungskosten wird hierdurch oft eine 
wirtschaftliche Bauweise erzielt - s. KNIESS (1983). Durch den 
Verguß der Schüttsteindeckwerke wird die Widerstandsfähigkeit 
gegenüber den von außen angreifenden Lasten wesentlich erhöht. 
Im Hinblick auf die zu fordernde Anpassungsfähigkeit (Flexi-
bilität) eines Deckwerkes gegenüber möglichen Untergrundver-
formungen wie z.B. Setzungen und Sackungen sowie der zu for-
dernden hohen Wasserdurchlässigkeit gegenüber den von . der 
Schiffahrt hervorgerufenen Sunk- und Wellenbelastungen, sind 
Grenzen für die Anwendung unterschiedlicher Vergußstoffe und 
Vergußmengen unbedingt einzuhalten o 
Bild 1 Belastung eines Uferdeckwerks bei schneller Schiffs -
vorbeifahrt 
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Zwischen diesen drei bestimmenden Eigenschaften eines - Deckwerks 
gilt es daher, auch unter Beachtung der für die Standsicherheit 
eines Deckwerks maßgebenden Mindestdicke, einen verträglichen 
KompromLß zu fLnden. 
2 Bauweisen 
Di.e verwendeten Probedeckwerke wurden aus Schütts.teinen der 
Größenklasse II aufgebaut, dLe sLch mLt Steinlängen zwischen 
15 und 25 cm bisher für gebundene Ste.tnschüttungen am besten 
geeignet haben. Für die Verklammer ung wurden 5 BauweLsen · ge-
wählt, die einen repräsentativen Querschn.ttt der gegenwärtig 
technisch erprobten Bauverfahren für den Unter- als auch Über-
wassereinbau darstellen. 
1 0 Teil-Verguß mit Asphaltmastix 
2 0 Voll-Verguß mit wasserdurchlässiger, bituminös gebundener 
Vergußmasse 
3 0 Teil-Verguß mit kolloidalem, zementgebundenem Mörtel 
4 0 Teil-Verg uß mit eros ionsfestem, zementgebundenem Mörtel 
5" Voll-Verguß mit wasserdurchlässigem , zementgebundenem Mörtel. 
Bild 2 Vergießen einer Steinschüttung mit kolloidalem 
Mörtel und mit Asphaltmastix 
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Die Prüfkörper wurd en gesondert für die jeweilige Teil - Untersu -
chung im Tr ockenen hergestellt , wobei de r Verguß von erfahre n en 
Fachfirmen ausgeführ t wurde. Die dabei an den Pr obe körpern er-
mittelten KennwBrte sind in der Tabelle 1 an geg e ben . 
BeHichnu ng der Probekörp er Hohlraum Hohlraum Flachen-
ohno VorguA m1t Vergun Hohlraum Y&rgunmenge Speztf1sches Dec k -
Vwtullurgs w1uk sge w•ch l e1n -
<; ' Volum ~m 
PorQn- Poren - grad 
Vergu ßmasse 
Vergun - schl1en11ch Vergun 
"' 
vo lu ~n Volumen voluman volumen Cl. 
- ' --- -
:0 <; ' c ubor unter ubor unter 
-"' ~ ., Art des Vergusse s c:: 
., 
Wa sser Wasser ., 
" E d; ~ Wasser Wasser -"" ""'-"' ~ " 0 u u 
ct ., -- ~~ VH .M nM VH,IM•BI n i M•BI V VH.M gB g 's ve r o r 'o 0-o 
Nr. lcm) ldm3im2 1 (dm3 I 1-1 (dm' l 1-1 1- I l kg/m2 1 lkg/m2 1 {dm11m1 (k Nim' l (k Nim ' I 
® @ @ @ @ @) @ ® @ @ 
1 40 Tei I vergu ß Asphaltmastix, dicht 42,7 133, 9 0,44 101,7 0 , 34 0,24 83, 8 41, 1 42, 7 15 , 5 8 , 8 
-
-
2 40 Voll ve rguß Hydrocrete , durchlässig 139 . 8 135,2 0,45 2Q,8 0 ,10 0 , 78 300,4 160 ,6 139 , 8 20 , 8 II. 8 
---- ---
3 40 Vollverguß Fixop en , durchlässig 101.6 135,2 0. 45 51 ,6 O, IQ 0 , 57 25 7,0 ISS, 4 101 , 6 19, 6 II, 6 
!, 40 Vollverguß F ix open. durch lässig 89.3 132,6 0,44 i5,3 0,22 0 , 51 22S ,Q 136 ,6 89 ,3 19 , 0 11,1 
---
5 40 Teilve rguß Colcrete dicht 6 3 ,1 136,5 0 . 45 U .Q 0 . 29 0 ,35 13 8 ,7 75.6 63 ,1 16,7 9 . 7 
6 40 Te i lverguß Col cr e t e dicht 6 0 , 7 132.3 o . u 16.5 O.H o . 35 133.7 72.9 6 0 .7 16. 5 9 .4 
7 40 Te ilverguß Hydrocrete, d icht 61,4 126 .2 0.42 78 , Q 0 . 26 0 . 37 131. Q 70. 5 61 . 4 16.7 9 . 4 
-- r --
8 40 Teilverguß Hydro crete di ch t 55 .7 133.9 0.44 il, 9 0,30 o. 31 IIQ,Q i4.2 55,7 16 .3 9.3 
9 40 Vollverguß Hydrocrete dur c hlässig 14 1 . 9 133. 6 0 . 44 26.6 0. 09 0 .80 305.0 163.1 141.9 21,0 11 . 9 
- -
10 40 Tei lv erguß A sphaltmastix di cht 48,0 133 .4 0 . 44 n2 0, 32 0.2 7 94.2 46.2 4 8, 0 15 . 7 8, 9 
11 40 Teilverguß Aspha lt mast ix dicht 47 , 5 129 , 6 0.43 Q3, 8 0 . 31 0,28 Q7 , 6 50 , 1 4 7, 5 16 .1 Q, 3 
BAW Verklammerung von St einschüttungen Kennwerte der Probekörper 
Tabelle 1 Ke nnw er t e der Probekörper 
Der Hohl raum der Pr obekörper wurde vor und nach dem E i nbringen 
der Vergußmasse mitt e ls Tauchwägung schichtenweise s o ermitte l t , 
da ß aus dem Ve rgl eich beider Wägun gen auf die Verteilung der 
Verg uß mas se innerhalb der Steinschüttung geschlossen werden 
kan no 
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Bild 3 
Steine mit Vergl..in ( Colcrete ) 
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Volumenverteilung [ "/o) 
~ Feststoffvolumen der Steine 
CJ Porenvolumen der Steinschuttung ohne Verguß 
- Feststoffvolumen der Vergußmasse 
Ed Porenvolumen der Steinschüttung mit Verguß 
~ Porenvolumen der Vergußmasse 
Verteilung der Vergußmasse innerhalb einer Stein-
schüttu ng 
3 Flexibilität 
Starre Auskleidungen haben in der Vergangenheit bei vielen 
Anwendungen als Ufersicherung versagt, da infolge von Setzun-
gen oder Sackungen des Bodens zunächst nur ein geringer Hohl-
raum, nach kurzer Zeit aber bereits eine erhebliche Erosion un-
ter dem starren Deckwerk entstehen kann. Da sich die Deckwerke 
nicht verformen konnten, trat deren Versagen häufig plötzlich 
mit großflächigem Bruch und Abrutschen auf der Böschungsebene 
ein . 
3.1 Defini.tion 
Unter der Flexibilität eines Deckwerks wird die Fähigkeit ver-
standen, sich vorgegebenen Verformungen des Auflagerhorizontes 
(Untergrund) auch unter Eigen- und Fremdlast in der Weise an-
zupassen, daß die Funktion des Deckwerks ohne wesentliche Ein-
schränkungen erhalten bleibt. 
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Bild 4 Verformung eines Uferdeckwerks aus Betonverbund-
steinen infolge Sackung des Bodens 
Zur weiteren quantitativen Besc hreibung der Flexibilität von 
Auskleidungen eignen sich unter gleichartigen Umweltbedingun-
gen der Parameter Krümmungsradius R und Verformungsgeschwin-
digkeit VF, die unter Verwendung früherer Untersuchungen 
- ASEECK (1968), ZITSCHER (1977) - zu vier Anforderungsgruppen 
miteinander kombiniert werden können und damit maßgebende in 
der Praxis vorkommende Anwendungsfälle berücksichtigen. 
Die Tabelle 2 enthält mögliche Ansätze für die Beurteilung. 
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Tabelle 2 
vt, 
vt2 
Möglich~ Anforderung an Flexibilität von Ausklei-
dungen in Wasserstraßen 
R1 =20-L.Ocm R2=120-150cm 
s 1mm/min CD 0 
C!: 10mm/min @ 0 
1 lokale, langsam ablaufende Verformungen 
- z.B. Bauwerksanschlüsse bei Setzungen 
oder Sackungen 
2 großflächige, langsam ablaufende Verfor-
mungen - z.B. Setzung oder Sackung von 
Böden unter Eigenlast 
3 lokale, schnell ablaufende Verf ormungen 
- z.B. Bauwerksanschlüsse (z .B. am ESK, 
MDK u.a.) 
4 großflächige, schnell ab laufende Verfor-
mungen - z.B. Bergsenkungen. 
Für die Untersuchung der Flexibilität wurde ein kreisrunder, 
1,30 m hoher Stahlblechbehälter mit einem Durchmesser von 
4,20 m vorgesehen. Die flexible Unterbettung des Deckwerks 
bestand aus wassergefüllten Kissen, deren Innendrücke über 
eine Regeleinrichtung zwischen 0 und 0,5 bar gesteuert wur-
den. Mit der gewählten Kissenanordnung konnten sowohl strei-
fenförmige als auch flächenhafte Unterhöhlungsvorgänge simu-
liert werden. Die dabei auftretenden Verformungen und Änderun-
gen der Druckverteilungen wurden gemessen. 
Die Prüfung wur de nach Herstellung und Abbinden der Probekör-
per durchgeführt, indem die mit Wasser gefüllten Kissen in vor-
gegebener Reihenfolge von ca. 3 bar in Stufen von ca. 0,5 bar 
entlastet wurden und damit die Auflagerung der Probekörper de-
finiert verändert wurde: 
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Bil d 5 
P hase 1: 
P h as e 2 : 
Phase 3: 
. r - 4,2 0 m 
CD 7 Flüssigkeits- Kissen - 0 , 60 m 
® Sandbett 
® Randausbildung aus Schaum -
stoff und Gummi 
E i nric h t un g zu r Prüfung der F lexibilitä t vo n Aus-
k l eidu ngen 
Entl a stung de s mitt l ere n Kiss e ns Nr . 1 
Nach Entlastu n g de s mittler e n Ki s sens (Nr. 1) wur-
d e n die be n achbarten Kiss e n Nr . 3 und Nr o 6 e nt-
last e t, s o daß e ine l i ni e nförmig e Absenku n g simu-
li e r t wurd e o 
Na c h Entl as tun g de r Ki s se n Nro 3 und Nr o 6 wur d en 
all e r es t lichen Kiss e n ent l as t e t o 
Zwis c hen d e n e in z elnen Phasen wurde n Ko n so lid i e rungspha sen ein-
gehalten r bis a nhand d er Verf o rmungsmessungen auf e in e n we it-
gehe n d stationären Zu stand g eschlosse n werden konn t e . 
zum Ve r gl e i c h de r gebundenen St e inschüttungen wurd e auc h d i e 
Flexibilität e iner l o s e n, unverklamme r ten S t eins c h ü ttung er-
mittelt. Bild 6 z eig t d ie Entlas t ung der Wa ss e r k iss e n in d rei 
Phas e n und die dab e i an der Oberfl ä che der S t ei n sc hüttung ge-
mes se nen Verf o rmun gen. 
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f"haN 1 • o\bMnkUI'IQ '" K1sHn 1 
PhoN 2 • Abs~ung in l<issen 1, 3 ,6 
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Zeitlic he r Verl auf der Deckwerksverf o rmung 
lose Steinschüttung 
Absenkung der K issen 
in 3 Phasen 
Phase CD : Kissen 
Phase @ : Kissen 1. 3 . 6 
Phase @ : Kissen 1- 7 
I Mitte Prü fkör pe r 
Kissen 6 
Absen kung f (cm I 
Rand 
Radius r 
- (cm) 
Max i male Verformungsgrößen in den einzelnen Ab senkung s p hase n 
Bil d 6 Flexibilitätsprüfung an einer losen St e inschüttung 
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Knieß/Köhler: Untersuchung gebundener Steinschüttungen 
Aus den Ergebnissen der Flexibilitätsuntersuchung der losen 
Steinschüttung mit einer ScQüttdicke von 40 cm zeigt sich ins-
besondere bei der Auftragung der Verformungen in Abhängigkeit 
von der Zeit und Art der Auflagerveränderung, daß eine , Anpas-
sung der losen Steinschüttung an örtliche Verformu ngsgrößen 
zunächst nur im begrenzten Umfang stattfindet. Die an der 
Oberfläche der Steinschüttung gemessenen Verformungen kommen 
bei kreis- und streifenförmigen Auflage rv eränderungen mit 
Spannweiten kleiner 6 0 cm schon nach relativ kurz e r Zeit wie -
der zur Ruhe, da die Eigenlasten des unterhöhlten Deckwerks 
im Bereich der abgesenkten Auflagerkissen durch Verspannung 
innerhalb des Steingerüstes über Brückenbildung auf die be-
nachbarten Auflage~kissen abgetragen werden. 
Erst als die vorgegebene Auflagerveränderung größer wurde, trat 
nach vorübergehender Brückenbildung der völlige Bruch des 
Schüttsteinhaufwerks und damit die Anpassung an die vorgegebe-
ne Größe der Kissenabsenkung ein. Die Flexibilität loser Stein-
schüttungen ist somit eine Folge von Kraftumlagerungen inner-
halb des Haufwerks, vor allem aber eine Folge von lokalen Brü-
chen, bei denen sich das Haufwerk neu ordnet. 
Absenkung aller 
7 Kissen ( Phase 3 ) 
@ lose Steinschüttung 
® 
© 
© 
Steinschüttung mit 
bitum . Teilvergun 
Steinschüttung mit 
bitum . Vollvergun 
Steinschüttung mit 
zement. Teilvergun 
I Mitte Prüfkörper 
I 
I 
Kissen 6 
Absenkung fma. (cm) 
Rand 
Bild 7 Flexibilitätsprüfung gebundener Steinschüttungen. 
Maximale Verformungsgrößen in den einzelnen Ab-
senkungsphasen 
Mitt.-Bl.d.BAW 1984 Nr. 55 1 23 
124 
Knieß/Köhler: Untersuchung gebundener Steinschüttungen 
Die an den gebundene n SteinscQüt tu ngen durchgefüQrten Flexibi-
litätsversuche haben ergeben, daß unter den vorgegebenen Ver-
formungs- und BelastungsverQäl tnissen die mit bituminösen 
Vergußstoffen verklammerten Steinschüttungen eine we itgehende 
Anpassung an vorgegebene Verformungen der Auflagerebene ermög-
lichen, während die mit zementgebundenen Vergußmassen verklam-
merten Steinschüt tungen auch unter zusätzlicher Wasserauflast 
praktisch ~~~~~ Anpassunq erkennen ließen. 
Bild 8 
Phase 6 
Schnitt A-A 
Alle Molle 11'1 t ltl 
Absenkung 11"1 K1ssen 1, 2 , 3 ,4 , 5, 6 , 7 
und Belostung aus flex1blem Was-
sertank 
Steinschüttung mit COLCRETE- Mörtel- Teil-
vergun I Fa. COLCRETE- Bau l 
Ste.nschüttung mit HYDROtRETE- Teilwr-
~n I Fa Siba - Gruppe I 
Stemschüttung mit HYOROCRE TE- durCh-
lössig- Voll'lergun 1 Fa . Sibo- Gruppe 1 
Versuchseinrichtung zur Flexibilitätsprüfung mit 
Wasserauflast 
Vermutlich wären die letzteren Deckwerke wie bei FREESE (1978) 
und FÜHRBÖTER (197 9 ) erst bei größerer Spannweite der vorge-
gebenen Verformung gebrochen und hätten sich dann schollenför-
mig unter Verlust ihres Verbundes angepaßt . Mit zunehmender 
Verfüllung der in der Steinschüttung vorhandenen Hohlräume und 
mit abnehmender Plastizität des Vergußmörtels wird die Beweg-
lichkeit der einzelnen Steine des Haufwerks verringert und da-
mit gleichzeitig auch die Anpassungsfähigkeit an vorgegebene 
Formänderungen behindert. 
Aus den Versuchen wurde bestätigt, daß in Abhängigkeit von der 
Menge und Art des Verklammerungsmört els deutliche Verminderun-
gen der Anpassungsfähigkeit von Schüttstein-Deckwerken zu be-
rücksichtigen sind. 
Während bei der losen Steinschüttung eine noch relativ gute 
Flexibilität zu erkennen war, zeigten die verklammerten Deck-
werke bei den mit Asphalt vergossenen Proben eine schon rela-
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t i v stark. beeintr äch.tigte Anpassungsfählgk..eit ·an die , im Versuch. 
v o rgeg e benen Auflagerveränderungen . Die zementgebundenen - Deck-
werke besaßen dagegen überhaupt k..ei.ne Flexibilität meh.r. 
4 Wasserdu:rchlässigke'it 
Bei der Fahrt eine s Schiffes durch ein in Breite und Tiefe be-
grenztes Ge wässer en tsteht ein plötzlicher Abs unk des Wasser-
spiegels i n der Umgebung de s Schiffe~, der infolge des ver-
zögerten Nachlaufs des Grundwassersp iegels ein Druckgefälle im 
Bod en und in der Kanalauskleidung s elbst zur Fo lge hat. Zur 
schadl ose n Aufna hme dieses Druckgefälles kann entwe der eine 
gering durc hl ässige, dafür aber entsprechend sc hwere Ausklei-
d ung oder eine aus reichend durchlässige, entspr echend leichtere 
Aus kleidung gewählt werden. 
Die Wasserdur chlässigkeit eines porösen Mediums wird in der 
Praxis mit dem k-Wert nach DARCY gekennzeichnet , der bei einem 
Druckgefälle von i = 1 laminare Fließzustände in den Poren des 
Mediums voraussetzt. 
Mit den hier vorliegenden Kornabmessungen der Schüttsteine 
nach Klasse II sind jedoch Por engrößen vorhanden, die entge gen 
der Voraussetzung des Darcy'schen Gesetzes (Filtergesc hwindig-
ke it v verhält sich proportional zum hydraulischen Gefälle i) 
keine laminaren Dur chf lußverhältn iss e mehr erwarten lassen. 
Unters uchun gen an gr o bporösen Schüttungen wu rd e n z.B. auch von 
LEU SS INK (1 956), SCHAEF (1964) und zuletz t auc h FÜHRBÖTER (1979) 
du r chge führ t . 
Bei der hi er auftretenden großen Durchflußgeschwindigke it und 
Dur ch flußm enge des Wassers bot es sich mi t Rü cks icht auf einen 
vertretbaren Untersuchungsaufwand an, die Wass erdurc hlässig-
keitsprüfungen mit dem Ver fahren der abnehmenden Wassersäule 
durchzuführen . 
Bil d 9 zeigt das Pri nzip dieser Untersuchungen . Über eine Wäge-
zelle wird das Gewi cht de r fallenden Wassers äu le kontinuierlich 
über Meßwe rtschreiber aufgezeichnet . Durch eine abschnittsweise 
Auswertung der so erhaltenen Funktionskurve werde n in Abhängig-
keit zum jeweils wirkenden mit tleren hydr aulisc hen Gefälle im 
je nach Art d es Durch s trömungsv o rganges die Unterschiede zwi-
schen laminarem und turbulentem Durchfluß auswer tbar. 
Bei rein laminarem Durc hfluß ist eine Abhängi gkei t des Wasser-
durchlässi gkei tswer te s k mit veränderlichem Gefälle i nicht zu 
erkennen- hier gilt das Gesetz von Darcy (v = k • i). 
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Bi.ld 9 
k · Wertbest • mmung be• veronderl tchem hydrou l• -
sehen Gefa lle 1 • Probendurchmesser • 9 6 cm 
CD Fre1er Wossersp•egel m der Versuchsgrube 
@ Stah tb le chzylmder ~ 1020 mm . h = 2000 mm 
G) Probenbeholter t 980 mm . h : 600 mm 
@ Druck meOdosen 
® St(>•nschutlung d : l. O cm 
® Dtch t r~n g 
G) Wagezelle 
V.rsuch~ 
f--- V•_ r_ k_lo_m _m_e_ r_un~g:_v _ on _ S _I•_ •n _ s _ c _ h_u_llu_n~g c..e_ n ---i ~ ::•r 
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VERSUCHSERGEBNIS : FA LLENDER WASSERSPIEGE L H. zum ZEITPUNKT t . 
' ' 
Ermittlung der Wasserdurchlässigkeit mit f allender 
Wassersäul e 
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Bei. zunehmender Änderung der Durchflußcharakteri.stik in ,· Rich_-
tung des ausgesprochen turbulenten Durchfl u sses ist eine deut -
liche Verminderung des Wasserdurchlässigkei.tswertes k ·bei 
gleichzeitig anwach.sendem hydraulischen Gefälle i feststellbar 
- hier gilt das Gesetz von Darcy nicht mehr. 
Die Bestimmung des Wasserdurchlässis;keitsbeiwertes k erfolgte 
in zwei voneinande~ unabhängigen Versuch~einrichtungen, um 
mögliche Einflüsse der durchströmten Deckwerksfläche erfassen 
zu können. Beim Laborversuch ~urden die Probekörper in zylin-
drischen Metallbehälterri mit eiriem Durchmesser von 980 mm bei 
fallendem Wasserspiegel untersucht o Durch Anheben des äußeren 
Stahlblechzylinders wurde die Probe senkrecht zur Deckwerks-
ebene von oben nach unten durchströmt. Der zeitliche Ablauf 
der Wasserspiegeländerung wurde während des Versuchs mit Meß-
wertgebern kontinuierlich aufgezeichnet. 
Bild 10 Einrichtungen zur Prüfung der Wasserdurchlässigkeit, 
links Laborversuch, rechts Feldversuch 
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Im F eldversu ch_ w.urde d i .e Was.s.erdurcl:Llässi.gk.eit bei. k.onstantem 
h.ydra ul i .s ch..en Gefälle unter such..t, i .ndem di.e Deckw.erk.sprohe mi.t 
einem Durchmesser von 2 , 50 m mit einem Kran in Wasser e in ge-
taucht und durch Abpumpen des Wassers innerhalb des Probezylin-
d ers von unten nach o ben senkrecht durchströmt wur d e . Die 
Durchflußmenge n - und Dru c kd iff e re n z messunge n wu r de n aufgezeich-
net . 
WSPaunon 
k- Wertbestimmung mi t konstantem hydraulischen 
Gefälle i . Probendurchmesser <t> 98 cm 
G) Stahlblechzylinder ~ 1020mm . h: 2000 mm 
0 Probenbehä lter <I> 980mm . h = 600 mm 
m1t Gitterrostboden 
G) Deckwerk d = 1.0 cm 
@ Pumpe mit Drucksch lau ch 
® Induktive Durchf lunmessung 
® Druckmendosen 
(j) Pumpenhalterung 
G) Einhängr ing <I> 2610 mm . h= 1100 mm 
0 Probenbehä lter <1>2500 mm . h=700mm. mit Gitterrostboden 
G) De ckwerk d: 1.0 cm 
Q Pumpe mit Druckschlauch 
®Induktive Durchflunmessung 
@ Druckmendosen 
Bild 11 Versu c hsei n richtung zur Pr Qfung der Wasserdurchlässig-
keit mit konstantem hydraulischem Gef ä lle i 
Die Ergebnisse der Versuche sind in Bild 1 2 darge stellt. 
Die Meßergebnisse zeigen den für nichtlaminare Durchströmungs-
verhältniss e charakteristischen Verlauf der Wasserdurchlässig-
keit k , der im doppeltlogarithmisch e n Ma ß stab, auf g etragen 
über dem jeweils zum Zeitpunkt ti wirkenden hydraulischen Ge -
f äl le i = Hi/d, eine lineare Abhängigkeit erkennen läßt . Mit 
zunehmendem hydraulischen Gefä ll e i wird die Wasser durch lässig-
keit vermindert, was sich aus dem Reibungsver lust bei der tur-
bulenten Durchströmung erkl ä ren läßt . Die allgemeine Glei chung 
für die Wasserdurchlässigkeit lautet dam i t : 
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wobei : k. 
~ 
k 
0 
z 
k 
i k 0 
. -z 
~ rn/sec ( 6) 
Wasserdurchlässigkeit bei unterschied li chem 
hydraulisch e m Gefälle i 
Wasserdurchlässigkeit bei i 1 (Darcy) 
Exponent zum hydrauli sc h en Gefälle i für 
0 < z < 0 , 5 
Hierb e i g i l t f ü r de n lam inaren Durchfluß (entsprechend den 
Vo rau s s e t z un ge n n ach Darcy) z = 0 und für den v o llkommenen 
tu r b ul e nt e n Dur c hf luß (abweichend v o n Darcy) z = 0,5 . Für 
Durchstr ö mungsvor gä n ge, die im Zwischenbereich zw i schen lami-
n a re m und turb u l ent em Durchfluß einzuordnen sind , gelten die 
Zw is c h e nw e r te von z = 0 bis 0 , 5. 
De r übl i cherweise verwendet e k-Wert für i 1 reicht nur zur 
gro b en Beurteilung der Eigenschaften einer durchlässigen Deck-
schicht aus. Da durchaus größere hydraulisch e Gefälle a l s 
i = 1 bei schnellem Ab su nk eines Kanalwasserspiegels bei Sch i ffs -
vorbeifahrt in Auskleidungen v o n Was serstr aße n vorkommen , sind 
auch k - Werte mit größerem Gefälle zu erfassen . Die Auswertung 
a ll er Versuche ermöglichte eine grobe Bewertun g der für gebun-
dene durchlässige Steinschüttungen i n Betracht kommenden Bau -
we i sen , aus d er sich zunächst vorläufige Ri chtwerte ergeben . 
r----
0.01 0.05 0.1 so 100 
Bild 12 Wasserdurchlässigkeit (k - Werte) von Stein s chüttun gen 
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Legend e : Vorläufige Bewertung der Wasserdurchlässi gkeit 
von Steinscl'lüttdeckwerken 
D 
-
gut für ungebundene und teilvergossene SteinschüH-
deck werke k ~ 1•10 ' 1 • i ' 0 · ' 
mit Einschränkung brauchbar für teilvergo ssene 
Steinschüttdeckwerke k< 1•10 ' 1 • i" 0· ' und 
k> 5•10 ' '- j ' O. \ 
gut für voiiY t rgossene , filterwirksame Sttinsc:hütt-
deckwerke • nicht mehr brauchbar für teilnrgossene 
0. 01 
Bil d 1 3 
Steinschütt deckwerke k < 5•10' 2 • i - u 
0.05 0. 1 0.5 1. 0 5 10 50 
Anforderungen an die Wasserdurchlässigkeit durch -
l ässiger Auskleidungen in Wa sserstraßen 
5 Verbundfestigkeit 
100 
Mit zunehmend er Mot o risierung der auf den Binnenwasserstraßen 
fahrenden Güterschiffe und der damit auch gleichze itig stärker 
werde nden Belastung der Auskl eidung wurden ab Mit te der 50er 
Jahre gezielt Steinschüttungen über und unter Wasser durch Ver -
gußmassen gebunden, um das Her ausrei ß en einzelner Steine zu 
verhindern s. KNIESS ( 19 8 3) • 
Sol Definiti on 
Unter Verbundfestigkeit wird die Verbindung der an der Ober-
fläche einer Deckschicht liegenden Steine untereina nder ver-
standen. Di e an einem Stein angreifenden Lasten werden über 
die Ver gußmasse auf benachbarte Steine übertragen , s o daß eine 
flächi ge Lastabtr agung erreicht wird. Ausgehend von einem mitt -
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leren Gewicht eines Steins der Größenklasse II (TLW - 1977) von 
caa 10 kg wurde als Richtwert für die durch einen Teil- oder 
Vollverguß zu erreichende Verbundfestigkeit ca . der 10-fache 
Wert des Einzelgewichts als Zugbeanspruchung senkrecht zur 
Deckwerksebene pro Einzelstein angesetzt . 
Zur Prüfung des durch die Vergußmasse tatsächlich erreichten 
Verbundes wurden die an der Oberfläche des Deckwerks liegenden 
Steine innerhalb einer festgelegten Fläche angebohrt und mit 
Haken versehen. Die Steine wurden dann senkrecht zur Deckwerks-
ebene durch stetig anwachsenden Zug belastet . Es wurde festge-
stellt , welche Zugkraft pro Stein aufgenommen werden kann , wo-
bei die maximale Zugkraft auf 10 kN beschränkt blieb . 
Aus den innerhalb der Meßfläche erhaltenen Einzelwerten kann 
statistisch auf die tatsächlich erreichte Verklammerung ge -
schlossen werden. 
Bei den Zugversuchen ließen sich drei unterschiedliche Kraft-
Weg-Abhängigkeiten a ls für die jeweilige Vergußart typische 
Bruchformen erkennen. 
Typ 1 : 
Typ 2: 
Typ 3: 
Zunahme der Zugkraft bis zur Grenzkraft ohne nennens-
werte Bewegung des Steins; typisch für ausreichenden 
Verguß mit zementgebundenem Mörtel. 
Zunahme der Zugkraft mit plötzlichem Ausbrechen des 
Steins; typisch für mangelhaften Verguß mit zemen t-
gebundenem Mörtel. 
Stetige Zunahme der Bewegung des Steins bei konstanter 
bzw. bei langsam anwachsender Zugkraft bis zum Aus-
brechen; typisch für ausreichenden Verguß mit bitu -
minös gebundenen Stoffen . 
Insgesamt hat sich gezeigt, daß ungeachtet der jeweiligen Ver-
gußarten und der damit zu erwartenden Bruchformen alle Zugbe -
lastungen die als Richtwerte geforderte Zugfestigkeit deutlich 
und z.T. erheblich überschritten . Die größten Verbundfestig -
keiten ergaben hierbei die mit zementgebundenen Vergußstoffen 
teil- und vollvergossenen Steinschüttungen. 
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Bild 14 Beispiel einer Zugkraftprüfung (Typ 3) 
6 Zusammenfassung 
Zur Klärung der grundsätzlichen Eigenschaften und Unterschiede 
von Deckschichten aus durch läs s ig en gebunde nen Steinschüttun -
gen wurden 197 9/8 0 von der BAW Untersuchungen durchgeführt , in 
denen 
Flexibilität, 
Wasserdurchlässigkeit , 
Verbundfestigkeit 
ermittelt wurden . Hierzu wurden unter weitgehend gleichen Rand-
bedingungen Pr üfkö r per aus Schüttsteinen der Größenklasse II 
hergestellt, die anschließend von Fa chfirmen im Trockenen mit 
dichten und durchlässigen Vergußstoffen teil- bzw . vollvergos -
sen wurden. Verwendet wurden sowohl bituminös - als auch zement -
gebundene Vergußstoffe . Die aus den Untersuchungen erhaltenen 
Ergebnisse stellen einerseits Richtwerte der heute technisch 
praktikablen Bauweisen dar und bilden ande rers ei ts hinsichtlich 
der angewandten Prüfverfahren die Grundl age für die inzwischen 
im Verkehrswasserbau üblichen Eignungsprüfungen . 
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Dipl.-Ing. Helmut A n n u s s 
KURZBERICHTE ÜBER ARBEITEN DES 
REFERATS "HESSTECHNIK" 
Das Referat "Heßtechnik 11 gehört zur Abteilung "Allgemeine 
Technische Entwicklung im Wasserbau". Berichte über Arbeiten 
dieses Referats wurden bisher in Form kurzgefaßter Informa-
tionen im "Tätigkeitsbericht'', nicht aber im Mitteilungsblatt 
der Bundesanstalt für Wasserbau veröffentlicht. 
Die Kurzinformationen aus dem Gebiete der Meßtechnik erschei-
nen ausnahmsweise hier, um die Arbeiten aller Referate der 
Abteilung geschlossen darzustellen. 
zwei der folgenden drei Beiträge behandeln aktuelle Arbeiten 
für die Baustoffprüfstelle der BAY'l und für die Heßtechnik bei 
wasserbauliehen Modellversuchen. Der dritte Beitrag gibt einen 
überbli ck über die wichtigsten Verfahren zur Prüfung der Eigen-
schaften von Beton am Bauwerk und an Probekörpern. 
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Kellner : Einsatz e in es Mikr o rechners 
Einsatz eines r1ikrorechners zur Automatisierung der Kalibrie-
runq, der Meßwerterfassung und der Ergebnisdarstellung beim 
Bestimmen der Wasserdurchläs sigkeit poröser Stoffe 
In der Bundesanstalt für Wasserbau werden Wasserdurchlässigkei-
ten von po~ösen Stoffen nach dem Verfahren der abnehme nden Was-
sersäule best i mmt. Dabei wird die riur c hflußgeschwindigke it über 
ei ne Gewichtsänderung errechnet . Erste Untersuchungen zur Er-
mittlung von Wasserdurchlässigkeitsbeiwerten fanden an gr o bpo-
rösen Stoffen bereits 197 9/8 0 s ta tt. Sie waren Inhalt einer 
vergle i che n den Untersuchung von neuartigen Deckwerksbauweisen, 
So KÖHLE R u KN I ESS ( 1 98 4) . Mittlerweile wu rde dieses Verfahren 
auch bei geringpor ö sen Stoffen erfolgreich angewendet. Eine Zu-
sammenfassung der Ergebnisse und der Erfahrungen v insbesondere 
i m Hinblick auf den Einsatz des hier beschriebenen Aus we rt ever-
fahrens e rfolgt i n einer spä t e r en Veröf f entlichung . 
Di e zur Ze it e ingesetzten Geräte und die zur Erfassung de r Meß-
da t en und de re n Auswertung e ntwickelten Pr ogramme s o llen hier 
ku rz d a rgest e llt wer den. 
z unächst das Pr inz ip der Mes su ng: 
d i e Pr obe v deren Wasserdurchlässigkei t interessiert , wird in 
e inenu meist zyl indri schen Behälter e i ngebaut; 
über der Pr obe steht Wasser; 
der ganze Auf bau hängt an einem Gewichtsaufnehmer; 
Das Wasser du r chströmt die Pr obe und verläßt de n Behälter; 
die Gewichtsabnahme wird registriert; 
aus dem zeitlic h en Ver lau f der Gewichtsä n de rung wir d die 
Wasserd u rchlä s sigk e it b e stimmt. 
Dazu sind viele Rechenschritt e erforderlichv die u auch bei 
Ve rwendung eines programm i erbaren Taschenre chn ers langwierig 
und fehleranfällig sind und demz ufolge e iner raschen Aus wer -
tung entg e genstehen. 
Darüberhinaus si nd auf diesem We ge nur wen ige Meßpunkte be-
stimmbar u die f ü r die notwendig e Regression verwendet werden 
können. Eine geringe Zahl von Meßpunkten führt zu Ergebnis-
streuungen6 die auch noch von Aus werter zu Auswerter variieren. 
Um reproduzierbar e Ergebnisse schneller zu e rhalten 6 war der 
Einsatz eines Mikr o r ec h nersystem s untersu c ht worden. Da s Er-
gebnis sind drei Programme ( s oftware), d ie zusammen mit der 
Re chne r aus rüstu ng (hardware) b eschrieben werden . 
Das erste Pr o gr amm dien t der Kalibrierung, das zwe ite erfaßt 
die Me ßwer t e und s peichert sie, das dritte wertet d ie Messung 
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auso Die Aufteilung in drei selbständige Programme hat aus -
schließlich praktische Gründeo Be i geänderten Voraussetzungen 
sind auch Zusammenfas s ungen zu zwei oder auch nur einem Pro-
gramm denkbare 
Die Programme 1 und 2 setzen den Anschluß ein e s Gewichts-
(Kraft-)Aufnehmers an das Rechnersystem vorause Programm 3 ver-
arb e itet gespe ichert e Meßwerte, be n ötigt also k einen Geberan-
schlußu dafür jedoch Druc ker und Plotter , um eine Liste und 
eine grafische Darstellung des Rschenergebnisses ausgeben zu 
könnene 
Di e Programme 2 und 3 machen von der Grafikmöglichkeit des 
Bildschirmes Gebrauch e 
Das Schema des Gesamtumfang s der hardware ist Bild 1 zu ent-
nehmeno 
0 Grafikfäh iger .. Bildschirm mit Kraftauf- ... Eingabetastatur nehmer 
}J Rechner Druck er 
-
• 
t 
Probe ~ 
~ ~ Plotter Dis ketten-
speieher 
_ ",.,.~ , 
Bild 1 Aufbau des Me ß pl a t ze s 
Das Mikror echnersystem en t hält keine Besonderheiteno Auf eine 
nähere Beschreibung wird deshalb zugunsten der Programmerläu-
terung verzichtet e 
Das Kalibrierprogramm ist das kürzeste o Es wird eingesetzt , um 
den Zusammenhang zwischen der Höhe der Wassersäule über der 
Probe und dem Wert am Ausgang des Analog-Digital-Wandlers zu 
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Kellner: Ein s atz eines Mikr o re c hners 
erhaltene Da die Kalibrieru ng den gesamten analogen Signalweg 
zwischen Auf nehmer und A/D-Wandler umfaßt, sind mühsame Ab-
gleicharbeiten am Verstärker oder am Wandl er entbehrliche 
zum Kalibrieren werden nacheinander zwei Körper an den Aufneh-
mer gehängt und in sehr schneller F o lge jewei ls 20 Messungen 
(kann leicht geändert werden) gemac h te Dem Bediener werden der 
Mittelwert der Meßwerte sowie die größten Abweichungen zur Be-
ur teilung auf dem Bildschirm angezeigte Den Abweichungen ka nn 
er zoBe entnehmen u ob der Aufbau hoch schwingt und die Messung 
deshalb verworfen werden sollteo Wird sie akzeptiert, verlangt 
das Programm, das Gewicht des Körpers einzugebeno Nach beiden 
Messungen ruft das Programm den Behälterinnendurchmesser ab: 
aus der Gewichtsdifferenz und der Fläche der Wassersäule wird 
deren Höhe errechne to 
Die hier geschilderte Art der Kalibrierung_ setzt einen linearen 
Zusammenhang zwischen Gewicht am Aufnehme r und Ausgangswert des 
Wandlers vorause 
Die Kalibri e rk o nstante , deren Dimension ZaBo in cm Wassersäule/ 
milliVolt angegeben wird, wird angezeigt bzw o gedruckt und bei 
den zu einem anderen Zeitpunkt laufenden Messungen vom Bedie-
ne r erf ragt e Da eine Kalibri e rung keinen großen Aufwand erfor-
dert, ' kann sie häufiger durchgeführt we rdeno 
Ein Pr ogramm mässigen Umfangs ist das zweit ee Es wird einge -
set zt; um während einer Mes sun g Meßwerte zu erfassen und sie 
für d ie spätere Au sw e rtung zu speieher ne 
Der Pr ogrammablauf in Kürz e: 
Der Bed iener wird a ufgefordert, d ie geschä tzt e Da ue r des Ver-
suchs einzutippeno Abhängig vom gewählten Wert legt das Pr o -
gramm fest, mit welchem Takt d ie Meßwerte in den Rechner ge-
holt werdena Me ßdauer und Takt sind so aufeinander abgest i mmt, 
daß bei einer Messung jeweils 250 Meßwerte anfallenu unabhängig 
davon , ob sie 10 Sekunden ode r mehrere Stunden dauerte Wie alle 
Zahlenangaben ist auch dies e bei Bedarf leicht nach oben oder 
unten zu änderno Das Pr ogramm wartet nun auf den Beginn der 
Messungo Nach d em Start sammelt es die vorgegebene Anzahl von 
Meßwerten und präsen tiert sie als Grafik auf dem Bildschirmo 
De r Bediener kann nun entsche iden u ob er die Messung als ge -
lungen ansieht und die Wert e speichern wi ll oder ob eine neue 
Messung notwendig ista Is t sie brauchbar , werden vom Bediener 
noch einige Cha rakteristika des Versuchs erfrag t: ZaBo die Auf-
tragsnummer ode r die Pr obenbezeichnungo Zusammen mit dem Dat um 
und den Meßwert e n werden diese Ein gaben in einer Diskettenda-
tei abgelegto Sie bleiben dort auch nach Abschalten des Rec h -
ners für eine spätere Auswertung e rhaltene Bei Bedarf lassen 
sich alle Daten in der Datei mit einem Editierprogramm ände rn. 
Erste Versuche mit dem Dat enerfassungsp rogramm haben gezeigt, 
daß es nicht günstig istv jede Messung für sich zu speichern, 
da dies beim jetzigen Programmaufbau auch die wiederholte Ein-
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gabe aller Charakteristika bedeutet. Dies ist, bes~nders bei 
kurzen Versuchsdauern, lästig. Die erste Programmänderting wird 
deshalb diesem Punkt gelten . 
Das bei weitem umfangreichste ist das dritte Programm. Es wer-
tet die gespeicherten Daten aus. Dazu müssen diese erst in 
einem aufwendigen Verfahren aufbereitet werde~. Bild 2 zeigt 
den typischen Verlauf der Gewichtsänderung über der Zeit. Der 
Darstellung kann ohne nähere Begründung entnommen werden 1 daß 
es bei einer Auswertung von Hand vom ''Geschick" des Auswerters 
abhängt, welche "ausgleichende" Funktion er aus der Rohkurve 
erzeugt und weiter auswertet. 
G 
Bild 2 Typis c her Verlauf e in er tvlP. s su ng 
Die Teilaufgabe " Kurvenaus.glei_ch" -wi.rd nach einem bei 
SPÄTH H. (1973) angegebenen Verfahren erledigt. Sie benötigt, 
falls alle Rohwerte in den Ausgleich einbezogen werden, etwa 
35 Sekunden Rechenzeit. Die anderen Zeiten h&nge~ nur von den 
Ausgabegeschwindigkeiten von Drucker und Plotter ab. 
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Ein Rest "W-illkür" bleibt auch bei.m automatisierten Ausglei c h 
erhalten: 
Der Auswerter bestimmt durch Vorgabe eines "Ausglei c hsgewi c hts" , 
wie stark die Rohkurve geglättet werden sollo Da aber Rohku r ve 
und geglättete Kurve ineinandergezeichnet auf dem Bildschirm 
dargestellt werd e n; kann der Anwender leicht entscheiden , ob 
das gewählte Ausgleichsgewicht angemessen gewählt wurde o Das 
Pr ogramms t ück "Ausgleich" wird solange wiederholt, bis der An-
wender mit der geglätteten Kurve zufr i eden isto 
G Glättungstaktor 
Bild 3 Ro hkur ve mi t geg l ät t eten Ku r v en 
Bild 3 zeigt wiederum die Rohkurve, diesmal jedoch mit 3 ge-
glätteten Kurven, die mit unterschie dlichen Ausgleichsge-
wichten errechnet wurdeno Liegt die geglättete Kurve v o r, 
unterschiede t sic h der automatisierte Rechenvorgang vom manu-
ellen neben der weitaus größe r en Zahl von Meßwerte n nur in 
Details: durch Bewegen des Fadenkreuzes auf dem Bildschirm 
wird festgelegt, von wo bis wohin die Kurve ausgewerte t werden 
sollo 
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Kellner: Einsatz eines Mikrorechners 
Die Ausgabe der Erg ebnisse erfolgt auf Drucker und/oder Plottero 
Auf die Wiedergabe der wenig anschaulichen Druckerliste wird 
verzichteto Eine Plotterausgabe zeigt Bild 4o Die unterbroche-
nen Linien stel l en Grenzen dar, innerhalb deren ein bestimmter 
Prozentsatz der Ergebnisse, hier 90 %1 liegto Bei der manuellen 
Auswertung we rd e n diese Grenzen nicht angegeben u da ihre Be-
stimmung zu aufwendig isto Zum Verg lei ch mit Bild 4 das Erge b -
nis einer Handaus wertung in Bild S o 
Alle Programme wurden in PASCAL ges chriebeno Die Pro gramme 1 u nd 
2 enthalten Assemblerroutinen, um d i e hohe Umsetzgeschwindig-
keit des Analog-Digital-Wandlers ausnützen zu könneno 
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Bei wasserbauliehen Modellversuchen tritt häufig das Problem 
auf , eine größere Zahl an Meßdaten von beweglichen Meßeinrich-
tungen oder Meßg eräteträgern (Schiffen, fahrenden Meßbrücken 
u sw.) in die zentrale Meßstation zur We iterverarbeitung üb er-
tragen zu müssen. Je nach meßtechnischer Situat i on kan n dieses 
du rch Schleppkabel geschehen oder muß durch drahtlo s e Übertra-
gung erfolgen. S c hleppkabel sind für die paral lele Übertragun g 
von Analog we rten nur in wenigen , einfachen Fällen mit Vo rteil 
zu verw enden , nämlich nur dann, wenn die Kanalzahl nicht zu 
groß und das Bewegungs f eld nicht zu ausg ed e hnt ist. Eine wei-
tere, wichtige Vorau ssetzung ist meistens, daß nicht gleich-
zeitig eng be n achbart ode r im gleichen Kabel größere elektri-
sche Leistungen etwa für induktive oder mit Regelschaltungen · 
versehene Verbraucher übertragen werden, weil ein analoges 
Meßsignal dabei bis zur Unbrauchbarkeit gestört werden kann. 
Derarti ge Leis tungsübe rt ragungen sind aber häufig erforderlich, 
z.B. für die Speisung von Fahrwerkmotoren. Eine Trennung von 
Le istung s- und Signalschleppkabe ln sche idet bei größeren An-
lagen aus, weil de r Aufwand an - zudem mechanisch störanfälli -
gen - Aufroll- und Steuerungsmechanismen zu groß werden würde 
und die Kosten für die notwendigen Spezia l schleifringe - deren 
Verwendung nicht in jedem Falle unprob l ematisch ist - erheb-
lich i n s Gewicht fallen. Eine serielle Übertragung digitali-
sierter Meßwerte mittels Schleppkabel verbessert zwar die Über-
tragungsqualität, jedoch werden damit die gru nds ätzlichen 
Schwierigkeiten nicht beseitigt. Es bietet sich dah er eine 
seri e lle 1~sh~12§§ Übertragung der Meßdaten an. 
Bei der Wahl der Tr ägerfrequenz ka nn man sich beim heutigen 
Stande der Optoel ek tr onik für eine Übertr ag ung im Infrarot-
wellenlängenherei ch anstelle einer solchen in den üblichen 
Funkwellenläng enbe re ichen entscheiden - aus technischen, mehr 
jedoch aus wirt schaftli chen u n d organisa torischen Gründen. 
Denn für e in e Übertragung durch eine Funkstrecke ist eine Be-
triebs e rl aubnis und die Zuweisung einer Frequenz dur c h die für 
die WSV zuständige Zen tral stelle für Schiffs- und Maschinen-
t ech nik erforderlich, der Sender muß einzel- oder typgeprüft 
und z u ge lassen sein vom Fernmeldetechnischen Zentralamt (FTZ) 
der Deutschen Bun d espost , an welche auch Gebühren für den Be -
trieb der Anlage zu entrichten si nd; hinzu kommt, daß Störun-
gen auf der z ugew ies e ne n Frequenz durch benachbarte Funkdienste 
ni ch t auszuschließen si nd und daß bei schwierigen Ausbreitungs-
bedingungen in den Versuc hshallen dur chaus auch mit einer Funk-
str e ck e P rob l eme hinsichtlich einer sicheren Daten ü bertragung 
entstehen können . 
Für das in der Bunde sanstalt für Wass e rbau in Aufbau befindli -
che Modell "Versuche zur Minimierung der Baggermassen in der 
Mittelweser" _ist daher f ür die Datenüb e rtragu ng von fahrenden 
Meßbrücke n eine Infr arotübe rtragung e ntwi c kelt und gebaut wor-
den. 
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Zunächst wurde eine Übertragung mit f~§g~§2~!g~ B1~~~!~! 
IR-Licht untersuchte Damit wäre eine mehrkanalige Übertragung 
bei hoher Selektion zu erreicheno Von Nachteil ist jedoch die 
geringe Reichweite , die nur durch Richten von Sender und 
Empfänger durch Bündeln o der durch viele Sende r-Dioden u n d e i-
ne aufwendige Servosteuerung für deren Ausrichtung zu vergrö -
ßern sein würdeo 
Es wurde daher e ine ~~1§=~~~§tg-Übertragung gewählte Verwendet 
werden im Bereich um 950 nm emittierende Halbleiterdioden 
( LED) • 
Um einen hohen Wirkungsgrad zu erreiche n, werden die IR-Dioden 
nicht mi t der maxe zulo Dauerstrichleistung , sondern - wi e bei 
derartigen Anwe ndungen üblich - gepulst betrieben , wodurc h 
trotz sehr hoher Stromstärken der Nadelimpulse die max i ma l zu -
lässigen Dauerl eistungen nicht überschritten und die Dioden 
thermisch nicht überlastet werdene Im ausgeführten Gerät wurde 
die Pulszeit auf cao 5 bis 8 ps begrenzt; so ergibt sich bei 
der Senderfrequenz von cae 30 kHz ein gutes Puls-Pausen-Ver-
hältnise Die verwendeten Dioden, Abstrahlwinkel 60°v werden 
zur Bündelung des IR-Lichtes und zur besseren Wärmeableitung 
in Kupfer -Reflek toren eingebauto Es sind in dieser Anordnung 
Dauerströme von 300 mA und Pulsströme von maxe 5 A (!) möglicho 
Der Infrarot-Sender wird von dem seriellen Datenausgang eine s 
Mikrorechners angesteuert (Rechner I) o 
Nach einer Pegelumsetzung tasten diese Daten direkt den 
30 kHz-Oszillator des Senders , doho die Oszillatorfrequenz wird 
im Takt des Bitmusters des Datenausganges ein - und ausgeschal-
tete Es folgt dann die Formung der 30-kHz -Trägerfrequenz in 
Nadelimpulse mit einer Pulsbreite von cao 6 us be i einer Puls-
f o lg efrequenz von 30 kHz , wie oben erwähnte Mi t diesem Signal 
wird eine Konstant - Stromquelle angesteuert, die ihrerseits die 
Infrarot-Dioden speiste 
Die Phase des Ansteuerstr omes wird um 0 180 gedreh t aus Gründen, 
auf die weiter unten noch eingegangen wirdo 
Ampl 
a . 
-
a . Spann ungsverlauf 
am seriellen Ausgang 
des Rechners I 
Amp l ~ - ~ --------. b. Strom-(Puls)-Ver= 
lauf zum Ansteuern 
der IR-Dioden 
b. 
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Mobile Infrarot-Empfänger für Puls-Modulation müssen über-
steuerungsfest seine Die Eingangsspannung kann sich je nach 
Abstand zum Sender stark änderno Eine Übersteuerung des 
Empfängers bringt in Verbindung mit abgestimmten Kreisen eine 
Verfälschung der Hüllkurven-Impulsdauer mit siehe Derartige 
Impuls verzerrungen kann der Empfänger nur bis zu einem gewis-
sen Grade verarbeitene Da sich, wie oben erwähnt, die Eingangs-
Signale stark ändern können (Faktor 105), ist eine Regelung 
erforde rlich e Diese Regelung muß so rasch sein, daß schon das 
1. Bit richtig übertragen wirde Bei bleibendem, sich langsam 
veränderndem Pegel (Brücke fährt) braucht die Regelung nicht 
so a ufwendig zu se ino Deshalb wird die Phase des Ansteuer-
Stromes der IR-Dioden um 180° gedrehto Damit wird erreicht, 
daß immer ein Grundpegel des Empfangs-Signals vorhanden ist, 
nach dem sich die Regelung einstellto Eine weitere Maßnahme 
zur Erhöhung der Übertragungssicherheit am Empfänger ist die 
Trennung von Nutzsignal und Störungen, die durch Fremdlicht, 
zeB. durch Glühlampen oder - schlimmer - durch Leuchtstoff-
lampen verursacht werdene Dies geschieht einerseits durch 
Infrarot-Filter vor den Empfangs-Dioden , andererseits durch 
Selektion über abgestimmte, hinreichend breitbandige Schwing-
kreisee 
Die hier verwendeten Foto-Dioden sind bereits mit einem Infra-
rot-Filter versehene Als Hochfrequenz-Verstärker und Demodula-
tor wird eine integrierte Schaltung verwendet, die die Reali-
sierung der oben erwähnten Empfindlichkeitsregelung gestatteto 
zusätzlich wird noch eine Spitzenwert-Begrenzung eingeführto 
Nach einer Trennung von Rauschen und Nutzsigna l mit Hilfe ei-
ner Transistorstufe gelangt das Puls-Pausen-Signal an ein 
retriggerbares Monoflop, das so beschaltet ist, daß seine Im-
pulsbreite größer ist als die Summe von Puls- und Pausenzeit 
der Sendedioden, also größer als die P eriodendaue r der 30 kHz-
Trägerfrequenze 
Dadurch steht am Ausgang des Monoflops wieder die Bitfolge des 
seriellen Ausgangs des sendenden Rechners (Rechner I) zur Ver-
fügunge Die "Bitbreite'' ist lediglich um den eben erwähnten 
Betrag verlängerte Das Ausgangssignal des Monoflops wird nach 
einer P egelumsetzung dem nächsten Rechner (II) zur Verarbei-
tung zugeführto Die Verlängerung der Bitbreite wird vom Rech-
ner nicht bewertete 
a . 
Rechner 
I 
f 
IR- Filter 
Pegel- Osci I Ia tor Puls- Konstant -
umsetzung 0J former Stromquelle 
0J 
0J 
IR-Licht 
HF-
Verstärker Spitzen- Trenn- Mono- Pegel-
wert-
verst . flop umsetz . 
Regelung begrenz . 
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Für d ie Weitere ntwicklung des Systems ist vorge sehen, das Ge-
rät für mehrere Übertragungskanäle au szubauen und die Reich-
weite durch automatische Ausrichtung von Sender und Empfänger 
mit Hilfe eines Servo -S ystems zu vergrößern o 
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Allgerneines 
Beton mit seiner heterogenen Struktur stellt an die Meßtechnik 
besondere Anford e rungen. Seine Eigensc ha ften hinsichtlich 
Dichte, elastischem Verhalten , Festigkeit usw. unter liegen 
bereits in e i nem Bauteil starken Schwankungen. Es ist dahe r 
von gro ß em In te r esse, die Betongüte n i cht nur an Probekörpern, 
sond e rn auch im Bauwerk selbst meß technisch zerstörungsfrei 
zu erfassen . Zur Ermi ttl ung der wichtigsten Gr öße , nämlich der 
Festigkeit, sind se it l ängerer Ze it viele Versu c he unternommen 
worden, die jedoch alle zu keinem befriedigenden Ergebnis führ-
ten. Bis heute lassen sich die Betonqualitäten aus zerstörungs-
freien Messung en nur in g robe n Güteklassen angeben. Einige 
Parameter sind gut erfaßbar . 
Nachfolgend werden die gebräuchli chs ten Prüfmethode~ in der 
Be t o ntechno l ogie f ür den Baupraktiker dar gestellt. Es wurde 
da bei auf e i n näheres Eingehen auf die spez iellen phys ikali-
sc h e n Bedingungen und au f mathemat is c he Ableitungen verzichtet. 
Ul traschall 
Wegen der g r oben Struktur des Betons , die eine star ke Streuung 
und d amit, zusamme n mit der inneren Reibung , e ine große Dämp-
fung des Ult rascha ll bündels verursacht, scheidet das Echover-
fah r en au s. Somit verb l eibt die Anwendung de s Durchstrah l ungs -
ve rfa h r ens mit Longitudina l we llen. Diese n Verhältn i ssen mu ß 
auch di e Ul trascha ll frequenz angepaßt werden . Eine Wahl um 
50 kHz hat s i ch a ls g ü nstig erwiesen . Di e von e in em Schalls e n -
de r ausgehenden Ultraschallimpulse werden in da s zu u ntersu c hen-
de Medium eingeleitet und nach Durchlaufen der Strec ke l von 
dem Schallempfä ng er aufgenommen . Me3ergebnis ist die Laufzeit t. 
Daraus wird die Sc hall geschwindigkei t errechnet , J e höher die 
Schallgeschwindigkeit, desto größer ist die Be tongüte. Eine 
grobe Klassifi z i erung is t in folgende r Weise übl ich: 
g r ößer 4, 5 km/s 
<Jrö ß er 3 , 5 km/s, 
grö ßer 2, 9 km/s , 
größer 2 , 0 km/s, 
k leiner 2 ,0 k m/s 
kleiner 4 , 5 
kleiner 3 , 5 
kleiner 2 , 9 
km/s 
k m/s 
km/s 
seh.r gut 
gut 
mäß ig 
schle c ht 
sehr schlecht 
In die vorstehende Beurteilung wird d i e gleichzeitig ermittel-
te Dämpfung einb e zogen. Sie ergibt s ich aus dem 2o fachen Loga-
rithmus des Amplitud e nv erhältnisses vom Empf angs s ignal zum 
Se ndesignal (20 log :~) in dB. Bei einer Dämpfung von größer 
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als 10 d B/m werden d i e vo r s t ehe nden Beurteilungskriterien um 
eine Note, bei grö ßer als 20 dB um zwei Noten schlechter ge-
setz t. 
Dies e s Verfahren kann sowo hl an Pr o b e kör per n, als auch am Bau -
werk sb eton angewend e t wer d e n . Die Ankoppel u ng der Schallköpfe 
erfolgt mi ttels einer schall e itend en Past e an den Stirr;fläcl.en. 
Im Ma s s enbeton stellt man zwei p ara llel geführte senkrechte 
Bohrun.g e ·,1 ::.n Al1sta.r1 <'l. L he r , die mit Wasse r gefüllt werdeno Das 
Wasser b ildet hie r das Ankop p e lungs mittel an den Beton . In 
ein2m Bohrloch wird der Schallsender her a bgeführt, im anderen 
höhengl e i c h d e r Scha l lemp fänger . In vorbest immten H0hen wird 
j e we i ls a ngehalten und e ine Messung ausge f ührt. So wird ein 
Querschnit t der Betongüte über d en ge samt en Baukörper ermittelto 
Wese ntli c h e x akter läßt s i c h der E-Modu l aus der Schallge -
s c hwindigkeit bestimmen. Ha nd elt es sich um einen stabförmigen 
Körper , i st d ie einfache Beziehung 
2 
Edl = Cl p 
anzusetzen. Bei unendli che n Querabmessungen muß die Poissonsche 
Ko nstante berüc k sichtigt werden . Hier lautet die Beziehung: 
(1 + J.l ) (1 - 2].1 ) 
p 1 - ].1 
c
1 
lang. Schallge schwindigkeit 
p Dichte 
].! Poissonsche Kons ta nte 
Eine weitere Anwendungsmöglichkeit von Ultraschall ist die Be-
stimmung des Erstarrungsze itpunkte s von Frischbeton. Die spon-
tan einsetzende Kristallisation und damit verbundene Verfesti-
gung des Gefüg es führt zu e iner erhöhten Geschwindigkeit der 
Ultraschallwellen . Die Laufzeit kann bei einer entsprechenden 
Anordnung der Schallköpf e laufend beobachtet bzw. aufgezeich-
net werden . Der Erstarrungsprozeß zeichnet sich durch eine 
sprunghafte Änderung der .S c h allge s c hwindigkeit ab . 
Resonanzverfahren 
Das Resonanzverfahren wird vorwiegend zur E- und G-Modulbe-
stimmung sowie zur Ermittlung der Poissonschen Konstanten an 
Betonprobekörpern eingesetzto Für die E-Modulbestimmung werden 
zwei Methoden angewendet, nämlich die Prüfung mit Longitudinal-
wellen und mit transversalen Balkens c hwingungeno Da man allge-
mein die Form der Probekörper so wählt, daß sie den Bedingun-
gen des Stabes entsprechen , kann der Einfluß der Poissonschen 
Konstante außer acht gelassen werdeno 
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Bei der Longitudinalwe llenmethode werden an der Stirnf läche d i e 
v on einem Frequenzgenerator elektrisch erzeugten und in einem 
Schwingungserreger in mechanische Schwingungen transformier t en 
Wellen eingeleitet, vorzugsweise am anderen End e mit ei n e m 
Schwingungsaufnehmer aufgenommen und auf dem Bildschirm eine s 
Oszilloskops sichtbar gemacht oder an einem Zeigerinstrument 
angezeigto An dem Frequenzgenerator wird die Erreger f requ enz 
solange verändert, bis die Schwingungsamplituden ein Max i mum 
erreicheno Bei der Grundschwingung und jeder Schwin gungs z ah l 
höherer Ordnung tritt ein Maximum aufo Am eindeutigs ten ist 
e s b ei der Grundschwingung ein s tellbaro An diesem Punkt wird 
die Frequenz am Frequenzgenerato r oder an e i nem z u g e schaltet e n 
Frequenzzähler abgeleseno Aus den bekannten Größ en: Länge des 
Prüfkörpers 1, seiner Dichte p und der gemessenen Frequenz f 
. 0 Wlrd d er E-Modul bestimmt 
4 • 12 2 0 f 
0 
p 
Eine andere Methode mit dem gleichen Ziel einer E-Modul b e stim-
mu n g is t die Erregung des Probekörpers (Balken) zu transversa-
len Eigenschwingungen. Hierbei wird der Ba l ken in d en sich bei 
der Grundschwingung ausbildenden Schwingungsknoten a ufgesetzt 
oder auf einer elastischen Unterlage schwimmend gebet tet . Er-
zeugung und Aufnahme der Schwingungen erfolgt in Balke nmitte. 
Hier wird die gleiche meßtechnische Prozedur wie bei d er Lon g i -
tudinalmethode angewendet. Der E-Modul wird nach der Th eor ie 
der Schwingung eines freischwebenden Balkens bestimmt. 
w 
0 
J 
A 
T 
ß. 
J 
K 
2 14 W o A o p 
0 
0 J 
= Eigenkreisfrequenz 
Trägheitsmoment 
Querschnittsfläche 
Korrekturfaktor 
® (K + 3/2) 
2 nf 
0 
hängt von der Ordnungszahl ab. 
Durch eine exzentrische Schwingungserregung am Ba l k e n ende und 
eine en t sprechende Aufnahme am anderen End e läßt s i ch d e r P r o -
bebalken bei elastischer Lagerung in Torsionsschwi ngu ng v e r -
setzen . In gleicher Weise wie vor wird die t orsio n a l e Resonanz-
frequenz fotor gesucht und abgeleseno Aus fotor u der a us Wägung 
und Volumen bestimmbaren Dichte und aus den Abme s su n gen läß t 
sich der Gleitmodul G ermitteln 
2 4 ° l • f2 0 otor p o R 
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dyno Gleitmodul 
torsionale Grundfrequenz 
Körperlänge 
Querschnittskonstante 
Schließlich ergibt sich aus den beiden Größen Ed und Gd die 
Poissonsche Konstante 
Impulsechoverfahren 
E 
2G 1 
Das Impulsechoverfahren wird überwiegend an langge~treckten 
Probekörpern oder an entsprechenden Bauwerkskörpern wie Beton-
stützen, Betonpfählen uswo praktizierto Mittels eines Hammers 
oder einer anderen schockartigen Erregung wird ein ku rzer De hn-
impuls in die Stirnfläche des Körpers eingeleitet. Dieser läuft 
aufgrund mehrfacher Reflexion an den Endfläc hen solange im Kör-
per hin und her, bis seine Energie verbraucht isto Man setzt 
an die Einleitungsfläche einen Schwingungsaufnehmer und stellt 
die Echofolge auf dem Schirmbild eines Speicheroszilloskops 
oder mit einem Schreiber daro Die zwischen zwei Impulsen ables-
bare Zeit ist die Laufzeit über die Strecke von 2lo Da sich 
weitere Wellenanteile abspalten und darstellen, wird eine den 
Verhältnissen angepaßte Siebung vorgenommeno Auch läßt eine 
logarithmische Verstärkung die Folgeechos deutlicher werdeno 
An Rissen wird je nach Rißtiefe ganz oder teilweise eine Re-
flexion auftreten, ebenso lassen sich Kontraktionen bzwo Er-
weiter ung en des Körpers aus der Darstellung erseheno Die Lauf-
zeit des Impulses beträgt t = 21/c, setzt man für c = E/p 
die entsprechenden Betondaten ein, so erhält man die Länge des 
Körpers bzw. die Abstände von Unregelmäßigkeiten . 
Zusammenfassung 
Von der großen Anzahl dynamischer Prüf- und Meßmethoden zur 
Untersuchung der Betoneigenschaften wurden hier nur die wichtig-
sten und gebräuchlichsten aufgeführto Alle haben gemeinsam, daß 
sie zerstörungsfrei arbeiteno Eine Gütebestimmung , besonders 
hinsichtlich der Festigkeit, ist nur in einer groben Klassifi-
kation möglich, dagegen ist eine relativ genaue Ermittlung 
aller elastischen Konstanten gegebeno 
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Gesch windigkeits me ssungen an ei n er Boo tsgasse 
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Eiderdamm - Wiederauff ü llung v o n Baggerlöchern im Watt 
Ko rrosion an Spundwänden - Wand - Di c kenm essunge n mi t Ultraschall 
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Strömungsahweiser u . /o .dur chb r och . Trennmole als Mittel z . Verminder .d. Quer -
strömu ng.i. obe ren Vorhafenzufahrten am Beisp . d . neuen Mainst aust . Krotzenb. 
29 Bilder 
Belastungen d . Bös c hung . d . NOK durch Schiffsverk .-Ergebn.v.~ aturmess . 27Bild ., l3T 
Modelluntersuchungen für die Saarstaustufe Rehlingen 
Untersuchungen über die Abflußverhältn .im Berei c h einer Grundschwelle 
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Studie z.Frage d .Einfl.v.Mee r eswel . a . d . Größe d.Soh lwasserdr.u.Offshore-Fla c hgr 
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Zwängungskräfte infolge Sohlreibung 
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Schütten von Steinen unter Wa sser 
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